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Der VEB Forschungsanstalt für Schiffahrt, tllasser- und Grund-
bau hat in der 40jährlgen Geschichte der Deutschen Demokra-
tischen Republik durch solide Forschungen und Entwicklungen
auf seinen profilbestimmenden Gebie.ten aktiven Anteil am so-
zÍalistÍschen Aufbau genommen. Seine enge Verbindung zur
Praxis erfuhr 1982 durch die zusätzliche Eingliederung a1s
t¡Jissenschaftlich-Technisches Zentrum in das VE Kombinat Bin-
nenschiffahrt und t¡lasserstraßen eine neue Dimensi-on' Ein Er-
gebnis dessen ist auch das vorliegende Mitteilungsheft in der
Reihe "Binnenschiffahrt", in dem wissenschaftliche Forschungs-
ergebnisse praxisrelevant einem breiten Leserkreis zugängig
gemacht werden. Sie sind ein Beitrag unseres Hauses zur wür-




Schiffsumströmung und Widerstandsverhalten völliger Schiffe bei Kanal-
fahrt - Ergebnisse einer diskreten Modellierung und ihrer experimentellenVerifizierung*)
Dr. rer. nat. Wolfgang Pagel
Akademle iler ÌlLssenschaften tler DDR
Institut für Mechanik
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Der r+irtschaftliche Zwang zur Senkung des spezifischen Inergi.everbrauchs in
der Binnenschiffahrt hat in den domi.nierenden binnenschiffahrtstreibenclen
Staaten seit etwa Xncle cler siebziger Jahre zu einer gruncllegenden Neubewer-
tung schiffbaullche¡ Aspelrte fttr Blnnenschiffe geftihr+ /1/. Dte bis zu di"e-
sem Zeitpunlct vorherrschend.e Tenclenz, in bestf¡nrnten Grenzen der Erzlelung
höherer Tragfahigkeiten gegenüber der energieoptirnalen Fornrgebung von BlÌrloen-
schiffen clen Vorzug zu geben, konnte auf G¡.rncl cler lnergiekostenentwicklung
nicht mehr aufrecht erhalten werd.en. Sie ¡lurcie durch die verstärlcte Beritck-
slchtigung von lormgebungselnflttssen untl ihren Bezlehungen zu tlen Propul-
sions- uncl Steuereigenschaften r¡nter den spezi.fischen Be{ingrrngen cler Flach-
Ìfasser- untl Icanalfat¡rt abgelöst. Ausdruck hlerfür 1st d1e in iÍin8ster zeit
*) ¡ieser Beitrag uurtle im Rahnen des Internationalen Rostocker Schiffstech-
nischen Synposiu¡ns (ae. ¡is 25. 9. 1987) vorgetragen untl ist in tlem
entsprechenden Tagungsnaterial nicht veröf f entlleht.
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zu verzelphnende ethebliche fntensivierung d.er Forschungsarbeiten auf <lern
Gebiet der schlffshydroclynanik des beschränkten Fahrwasse?s. sie mündete in
<len 1986 erstmal,s unternommenen versuch /2/, a.u.s cler Vielzahl vorliegender
Forschungsergebnisse veraJ.lgemelnerungsfåihige iCniterien für den Binnenschiffs-
entwurf abzuleiten.
Die im Ka¡ralfalL aus def. Gesamtheit nög1lcher schiffbaulicher Maßnahrnen,
d. h. aus der verbessenmg von lormgebungs-, ?ropulsions- untl Ruderparametern
erreichbare lliderstan<lsrecluzienrng für Binnenschiffe vrird rnit etwa 4 bis 6 %
abgeschåitzt. Der aflein aus verbesserter Formgebung resultlerende Ànteil der
Wiclerstandsverminaietung beweg$ sich danit im Bereich elner kleinen Größen-
orclnung, zulnal als l¡eitere einsch¡ål¡.kentle Randbeclingung zu beachten ist, daß
stets ein Kompromiß zwischen der hyctrodyna¡nisoh optimalen unti technologisch
günstlaen Lösung gefuntlen werden m¡ß. Die Ausschöpfung vom Fofltgebungsrese1l-
ven filr die l,Ild,erstandsreduzierung lassen sich unter gegebenen Voraussetztxtgen
nur {iber die lJntersuchung einer großen Anzahl von Formgebungsvarianten mit
z. T. gerlngfügigen For¡r¡gebungsåinclerungen ermltteln.
I,ü¡ elne effekti.ve lösung dleser Auf8abe werden Methotlen <Ier mathenati-
schen Modellierung der Schiffskölperumströnung und tles llidersta¡rclsverhaltens
benötigt. Sie m{issen eine fitl. die zuverlåissige Erfassr:ng kleiner forngebungs-
abhåingiger lrtidersta¡rclsclifferenzen hinreichende Beschreibung cler Beziehungen
zwischen schiffsgeometrie, Gracl und lorm der Fahrwasserbeschråinkung untl dem
schiffsinduzlerten Strömungsregime sowle clem dynarni.schen Ve¡halten tles Schif-
fes ermög1ichen.
Mtt cler Erntwicklung eines Modells auf d.er Basis von lluldautonatennetzen
wur{e ein neuer lleg zur Behandlung cles Kanalproblems beschrftten, mit tlem
eine Reduzj.erung cles rechentechnischen Aufv¡a¡rdes gegenüber ilen bisher vor-
liegentlen theoretlschen ldodellen /3/ ang,esLtebt wurcle. Der Einsatz kleinerer
Rechner wird da¡nlt nöelich.
2. Entwicklung eines Modells: Fluidautomatennetze (FAN)
Zur Beschrelb¿ng <les dteidimensionalen stationären Zustandes der Verclräng¡¡ngs-
strömung um ein Blnnenschiff bel Fahrt in einem Ï(anal werden beziþlich Raum
r¡ntl Zelt cllskrete mathematische MocleLle benutzt. Das sind spezielle Netze
aus mitelna¡rder gekoppelten abstrakten Automaten. Die hier als !'lultlautoma-
tennetze bezeichneten Strr:kturen haben clie Eigenschaft, stationåire (d. h.
sich selbst reproduzierende) Zust¿inde zu besitzen. Diese können im Verlauf
cler ta,lcfweisen Abarbeitung der Automatervtetze belieblg giut approximiert wertlen.
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D1e Abbilclung cler physikalischen Vorg¿inge bei der I(analfal¡rt erfolgt d.abe1
so, daß stationêire Strömungszustäncle den stationären Zuständen <Ier FAN ent-
sprechèn, Es besteht d.a¡nit eine enge Analogie zur Betrachtungswej.se d.es Ila-
naleffeltes auf der Gnrncllage der eind.imensíonalen I{analtheorie.
Ïlerd.en zeitLlch veråinclerLiche Systeme unter Benutzung einer cliskreten
Zeftskale beschrieben, gelarig:b man fast zwangsläufig zum Begriff des ab-
strakten Automaten. Fitr die vorliegencle Anwend.ung werden spezielle Automa-
ten benutzt, clle a1s Fluldautomaten bezeichnet r¡erclen sollen.. Ein Fluidautonat
reallsiert AustauschvorgÈinge n1t seiner llnrgebung in Richtung eines Gleichge-
Ìtlchtszustandes. Die taktweise Arbelt ist wie bei jedem abstrakten Autornaten
clurch die tr'olge der nacheinander angenomnenen inneren Zustände gekennzeichnet.
Dlese inneren Zustänile kar¡n man sich a1s Vektoren (U1,,..Ur) aus reellen Zah-
len clenken. Der ÌIbergang von einem Zusta¡¡<I j-n eLnen neuen wi.rd durch clie Um-
i¡elt des Automaten beeinflußt, lndem er in jedem Takt ein Eingangssignal
enpfängt. Durch ebenfalls tahtweise Aussendung von Ausgabesig:nalen kann er
seinerseits auf selne llmgebung einwlrken. Iin- u¡d Áusgabesi.gnale kör¡nen
gì-eichfalls als reelle Vektoren gedacht ¡¡erden.In einfachsten Fall hat man es
dabel mit skalaren Größen zu tL¡.n. D1e bisher ciurchgerechneten Arurendungsfä11e,
bel tlenen noch auf clle l¡IodellieruÌr.g von Viskositätsei.nflüssen verzichtet wurcle,
benutzen cliesen þp von I'luldautomaten. Er låißt sich wie folgt beschrei.ben:
Gegeben selen eine unlchtleere, konvexe, abgeschlossene untl beschränkte
,Menge II reeller Zahlen (d. h. ein abgeschlossenes Intervali) sowie stetige
und beschränlcte reellwertige trUnktionen e, f, ... f- über tf * 1. Diu1t t nt,, ...,frr tög"tt nr¡r nichtnegative l{erte a¡rnehrnen. Dann heißt das (n + 2)-
tupel
[=(II,q,f fr, )1r"' ,
Fluidautomat rnit n EÍngÈingen tiber II, wenn für aLle u € U auch stets
ur=u+q(u,u,...u--)+' 't , r n zj=1 fr(u, ur, "',or) (ur-u) (1)
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v¿ieder zu ü gehört
û.rrch (1) wird ein ta,lctweise arbeitencles System.beschrleben. Ausgehencl von
.lrgenclelnem Zustanô u e U werden nacheinantler Zustä¡rcle üt, üttr u{||t"'
angenonnen. l{elches der ieweils nächste zusta¡rcl lst, hàingt noch vom }Iert clee
rrQuellter¡nsrr q untl clen Ei-ngangssi8nalen u,,r.-.rt, ab. tr'alls diese konsta'nt
sincl oder slch 1m ve¡lauf aler taktwelsen Abarbeitr:ng konstanten werten qt
u. ... u beliebig gutnähern, pendeln sich auch u, ur, urr'"' auf einen'1 , t nbestlmmten llert u* ein, sofern nur dle tlberga.ngsfunlrtionen (lei-twe¡te) f.









nzj=r I (...) . (2)
(3)
Bei physi.kalisch sinnvoller Tnterpretation clei auftretenclen Größen stellt
(2) einen Xrhaltungssatz d'ar- De¡trAnfahrprozeßrru, ur, [ttr"' muß clabel
aber nicht unbedingt physikalisch sj-nnvolf 6ein. Im all8eneinen werclen díe
f. noch so beschaffen sein, daß die I'olge u, ü" 0tt, ütttr... konverglert'
Jünter sehr allgemeinen voraussetzungen la,ssen sich aber di.e stationä'ren zu-
stände u* des Originalsystems durch ¡rgedrosselterr Anfahrproøesse
f
mit einern geeigneten Faktor ì > 0 approximieren.
zur'\Iera¡rschauLichun8 möge das folgende - nicht mlt dem Problem der Ka¡ral-
fahrt zusa¡nmenhängencle - Beispiel dienen. Gegeben sei ein Ililssigkeltsbeh¿il-
ter, der dlurch n Rohre unterschierllichen Querschnitts rnit antleren Behèiltern
ve¡bu:ôen sei (Bi1d 1). In jedem TaJct mögen aJl dem mittleren Behälter - clem
Beispielautomaten - für eine gewlsse zeit die ventile der verbindungslei-
tungen gleichzeitig geöffnet werden. Abh:ingig von deú tr\illst¿intlen u untl
u" ... u stellt sich immi-ttleren Behälter der-neue Fttllstancl urnach einer'l , t nvorschrlft entsprechend (1) ein (rnit verschwindenilern trQuell,termrr q). Im näch-
sten Ta.lrt '¡iederholt slch das Spiel. Bei entsprechenclen Voraussetzungen ilberdie un ... u uncl nötj-eenfaLls Drosselung mit einem Faktor ì ste11t sich elnr' ' nGleichge¡¡ichtszustand u* èin. Ðer Ia.]ctor I 1ieße sich durch glelchmä'ßl9




U , U' Zuslän de
IJt ,Uz,tJr, uu EingabesignaLe
( Ausgobesignal - neuer Zuslond )
Bild 'l Beispiel eines einfachen Fluiclautomaten
Denkt nan slch jetzt dle åiußeren Behälter nicht nur a1s passlve Vorratsbe-
håilter, sond.ern ebenfalls als aktlve Elemente, a1s Fluidautomaten, dann ge-
langt man zu dem Begriff Fluiclautomatervtet,z. I'ür alle Autoarnten (Zellen) cles
Netzes vri-rcl elne eÍnheitliche Zustanclsrnenge geforclert. Das Ausgangsslgnal
eines Jeclen Auto¡naten sel seLn lnnerer Zustancl, der clen nit i}un gekoppelten
ancleren Zellen a1s Eingangssignal zur Verfügung stehe. Für tile llbergangs-
funktlonen f., f,. zweler gekoppelter Automaten A. A, wi¡tl noch f,. = f..1Jr J]- 1, J r-J J1als zweiter lokaler Erhaltungssatz geford.ert. Ðie globale BiTa::z wlrd. d.u¡ch
clie lorclerung ¿n:. = gesichert. Ilnter sehr allgemeinen Voraussetzungen
können dle statlonären ZustÊinde solcher I'luiciautomatennetze clurch hinreichencl
gedrosselte Anfahrprozesse geÌ¡onnen werden. Im folgenden l¡ir¿l eine physikalische
Interpretation gegeben, bei der diese stationåi¡en Zustäntle den stationären
Strönrungezustänclen cler l(aúalf ahrt entsprechen.
3. Konstituierung eines FAN ftir das Kanalproblem
Ds ni¡d ein geradliniger l(a.na1 konsta¡rten rechteckigen Querschnitts mit waage-
rechte¡ Sohle betrachtet. Er sel bis zu einer bestimnten Höhe ¡nít l{asser ge-
filllt. Auf ì.hn bewege sich ein Blnnenschiff mit konstanter unterkritlscher
Geschwlncllgkeit V- paralTel ztæ Kana1lÈingsachse. Xs wird efn kartesisches- o-x-y-z-Koordinatensystem, das sich in Kanallåingsrichtung (= x-Rtchtung) mlt
dem Schiff nltbewegt, nach Bild 2 in clen Raum gelegt. Bezüglich de¡ Rlch-
tungen y, z sei das Koordinatensystem fest bezilglich der Fahrwasserbegren-
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Y 5c hiffs boden
Blltt 2 Beschretbung der Schlffsform
+-
r!.frlrfnJ!îrEr
raum d.efiniert, der mit den Koordinatensystem fest verbund.en sei. Begrenzt
werde er. in x-Richtung durch ebene Schnitte senkrecht zur Kanalachse, in
y-Richtung durch dle Kanalwände bzw. im s¡rmmetrischen I'at1 durch die Symme-
trieebene und ej-ne Kanalwand, in z-Richtung durch die Ka¡ralsohle und die
freie ltlasseroberfläche. ¡a ein mit dem schiff bewegtes Koordi-natensystem
vorausgesetzt ist, wird der Kontrollraum in Richtung der negativen x-Achse
durchströ¡nt. Davor und dahinter wird eine ungestörte, d. h. homogene Strö-
mung mit der Geschwind.igkei_t vo, aJlgenommen.
Der quaderförmige Ausschnitt aus dem Kanal wircl d.urch achsenparaJ_1ele
schnitte i.n eine endli.che Zahl quad.erförmiger volumeneLemente zerlegt. Durch
tr'estJ.egung von ftlnf sol-cher Schnittebenen (im symmetrischen 3all nur vj.er)
wird ein Teil des Kontrollraumes als nicht d.urchgeströmt abgegrenzt, der i.n
lÈinge, Breite und Höhe etwa tlen Hauptabmessungen d.es Schiffes entsprechen
sol1. nen so ausgezeich¡eten Trennebenen t¡erden fünf Kappen (vier im symme-
trischen FaI1) - Heckkappe, Bugkappe, (rechte uncl) linke Seite, Boden - zu-geordnet. Diese seien so defi.niert, claß sie, einander überschneidend und je-
weils a¡r die G¡enzen d.es Kontrollraumes fortgesetzt, zusarnrnengenommen die
unter I'Iasser liegenden Teile der schi-ffshaut liefern. Auf diese hreise sind
für die ausgezei.chneten Trennebenen Verzemungen definiert, die sich gleich-
mäßig auf die übrigen Trennebenen fortsetzen. Dabei werd.en die Begrenzungen
cles Kontrollraumes unverändert belassen. Man verbindet die benachbarten
Schnittpunkte d.er verzerrten Trennfl-ächen d.urch gerade linien und erhä.lt ein
Gitter, das den Kontrollraum in lrlndschìefe, geradlinig begrenzte quad.er-
ähnliche Sechsflächner zerlegt. Dies ist die Ausga"ngsgeometrie (Bild 3).
Als ausgezeichneten Punkt wird jeder Volumenzelle ihr Schwerpunkt zugeord-
net.
Das Modellkonzept setzt die idealisierende Annahme voraus, daß die den
Strörnrngszustand kennzeichnenden physikalischen Größen innerhalb einer durch-
strömten Zel1e als konstant angesehen unrl geometrisch auf <Ien Schwerpunkt
bezogen wertlen kö¡rnen. A1s gekoppelt werd.en zwei durchströmte ZeLlen da¡n
betrachtet, ¡¿enn sie eine gemej.nsame Grenzfläche besitzen. Indem jedem Volu-
menelement ein Fluidautomat zugeordnet wird, erhält man ein I'luidautomaten-
netz mit den clefinierten Kopplungsbeziehungen. Es müssen nunmeh¡ die Zustän-
de, llbergangsfunktionen und. "Quelltermetr f estgelegt wertlen.
Da zunåichst eine relbungsfreie Strömung vorausgesetzt wi-rcl, wurde in An-
lehnung an.clie Potentialtheorie ein Ansatz mit skalaren inneren Zuståinden
cler EinzeLautomaten versucht. nas führt zu einer Struktur mit diskreten poten-










Bild 3 Schematische Darstellung elner Disklettslerung
im sFnmet¡ischen Ïall
ergeben sich dabei zustariclsabhänglge lelt\úerte. Dabei soll (2) a1s lokaler












in (,1) beschrelben folglich zu- oder abfließencle Massenströne, lassen sich
also in der tr'orm
0 . a.)1
1Lç
? = Drchte (5)
nit geelgneten Geschwintligkeiten v. r¡nd FlÊichen a- darstellen.
Nirunt ¡nan für a. die Projektion der Trennflächen zwischen den beiden Automa-Jten ¡nit clen zuståinden u, u. auf die No¡malenebene zum verbindungsvektor pT.
Jder beiclen schwerpunkte p,'p., d.*r'wi.rd. v. elne den partialmassenstron zwi-
schen d.en beiden Automaten ciarakter:.siu""r1d.u G.""hroindigkeit.Eln Ansatz
v. -- (u . - u)/r. (6)¡JJ
wobei r, die lËinge cles Vektors ñ. i"t. führt schließlich zuJ_J
f.= r.a./r.I'iJ o)
Dabel hlingen die a= r:nd r.'von iler durch diefreie0berfläche besti¡¡unten al<-JJtuellen Geometrie ab. Diese wied.erum wi¡d auf dle Gesamtheit der.aktuellen
Zustände tler Automaten cles Netzes und d.ie a1s konsta¡t vorausgesetzte Aus-
gangsgeometrie'zurückgefüh¡t. Zur Reallsierung der An- und Abströmrng an den
G¡enzen des Kontrollraumes vor und hi.nter den Schiff we¡den in zusätzl-ichen
a¡r dlesen Grenzflächen anliegenclen Automaten vor uncl hinter dem Kontroll-
raum, Quellen (stromauf) bzw. Senken (stromab) eU angeordnet, Dabei ist eU
so zu bemessen, daß sich an cliesen beiden GrenzfLåichen des Kontrollraumes
Zu- unil Abstrom ¡nit iler konsta¡rten Geschwi-ndigkeit vo einstellen unð die g1o-
bale Massenbilanz
Znu = o (B)k-K
erfüllt wlrd. Dle zu <Ien (htichstens) sechs partialmassenströmen jecler Ze11e
gehörenden Geschwlndigkeiten v. werclen unter Berilcksichtigung <ie¡ ihnen zu-
georclneten Richtungen PP. addiert, und zwar getrennt nach zu- und Abfluß.
so ergeben sich d.ie beiclen Geschwindlgkeitsvektoren vzu, vab für jecre Zelle.
De¡ Ittittelwert v = (vzu + vu')/Z wirci jeder Zelle als Geschwindigkeit zuge_
orcinet. lrllt Hilfe des so clefinierten dÍsk¡eten Geschwindigkeitsfelcles 1åißt
81ch In jeden Takt ilie a.lctuelle lfasserspiegellage uncl tta¡nit die aktuelfe Geo-metrie neu berechnen. Es wi¡d clazu die Energiebilanz in lorm der Bernoulli-
Gleichung (zur Berechnung des Druckes) uncr die Ra¡rctbed.ingung, daß der Druck
a¡¡ <Ier freren oberfläche verschwinden soll, genutzt. ner einem an der wasser-oberflåiche gelegenen Âutomaten zugeorrlnete nruck rnuß also dem der Tiefenlage
15
des Zeflenschwerpuntctes unter cler Oberfläche zugehörigen hytlrostatischen
Druck entsprechen. Dle Bernoulli-Gleichung l-lefert clie erfortlerliche Höhen-
lage der Ze11e. Bei dieser Vorgehensweise ¡rircl vorausgesetzt, daß auch alle
lokalen Geschwindigkeiten in jedem Talct unterkritisch bleiben. Dles 1st nöti-
genfalls zu tlberpxufen. Áus der neu ermittelten llassersplegella.ge uncl tlen
Druckwerten für die an schlffsrumpf anliegenden Zellen werden <Iie an der
schiffsoberfläche angreifenòen lbåifte uncl Momente und hieraus die zu threr
Kompensation e¡forderlichen Korrekturen von Tauchung r:nd Trimm berechnet.
D:rtsprechend <ler Theorie hat clie Neuberechnung der Geometrie 1n jedem Takt
zu erfolgen. Un Rechenzeit einzusparen' ist es jedoch vortellhaft, Zwlschen-
takte ohne Geometrieveråintierung abzuarbeiten.
Ausgehend von einem Anfangszustand tles Autor¡atennetzes mit iler Àusgangs-
geometrle erfolgt die ta^lçtweise Abarbeitung mit regelm¿ißlger Geometrienach-
führung. Bei hlnreichend gedrosselter Iteration gernÈiß (3) fühft tlleser An-
fahrvorgang zu einen stationären Zustancl, Anfangszusta.ntl uncl{nfahrvorgang
nüssen aber nicht physikalisch sinnvoll sein. Nach Erreichen tler gewitrschten
Annliherung an {en s}atlonären Zusta¡<t wird die Iteratlon abgebrochen. Ihrch
Vercllchtung <Ier Elnzelinforrnatlonen über a]le Zellen können ffeitere Größen
abgeleitet werden; insbesondere llerte tlér f,ii.dersta¡rclsa¡rtelle. Der Rest/j.der-
stand wird aus aler lnergi,ebilanz gewonnen. De¡ zunächst erfolgte versuch,
den Druckwlclersta¡rd aus der Su¡nmation cler auf d1e Schlffsoberfläche extrapo-
Lierten x-Komponenten der Druckkräfte zu. gewlnnen, lieferte kelne slnnvollen
Resultate. obwohl viskositätseinflüsse derzeit noch nicht mit motielliert
werden, kann im nachhinein der Reibungsr¡lderçta¡rcl näherungsweise besti¡nmt
we¡den. Aus clen lokalen Relativgeschwindigkeiten werden nach ITTC-5?
aliè Beitr:ige cler elnzelnen I'1ächenelemente ermittelt. Die Surnatlon über die
Schiffsoberfläche llefert clen Relbungswidersta¡rcl.
4. Ergebnisse der mathemat¡schen Modellierung und der experimentellen Verifizierung
Den bisher durchgeführ,ten Rechnungen zur Ânwend.ung des unter 3. in selnen
Grund.ziþen entÌ¡ickelten Netzes von Fluidautomaten auf <Ile Beschreibung der
Schiffskörperumströmung und d.es lliderstantlsverhaltens im Kanalfall wurtle
mi.t dem Ziel, das charakteristische llmströmungsregime vö111ger Binnenschiffs-
formen zu erfassen, das þpschiff [Amandarr, Finow-Maß (Abrnessungen
IIU. = 40100 ri l't = 39,17, m; B = 4,60 m; 'I = 1,75 m) zugruntle 6e1egt. A1s
tr'ahrwasserprofil ist ein Rechteckprofll der Breite b = 15,00 rn mit l{asser-tiefen zwischen h = 2145 ¡n uncl h = 3195 angenommen wo¡den. Die expelimen-
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te1le Verifizierung der Rechnungen fa¡¡d durch Wasserspiegellagen-, Tauchungs-
untÌ Íllderstanclsmessungen 1n Maßstab 1 : 12,5 statt.
Das ftlr clie Rechnungen benutzte Netz von Fluldautornaten wurcle nit unter-
schledlichem Ðlskretisienrngsgracl des durchströmten I(ontrollraurnes einge-
f{thrt. Der Xontrollraum erstreclct sich von 10 bis 40 rn hinter dem Schiff
uncl '10 bis 40 m vor ilem Schiff. Un Effekte aus der zwar¡gsweisen Homogeni-
sierung der An- und Abströmung a¡¡ rien Kontrollraumbegrenzungen weitestgehend
auszuschließen, werden gegenwärtig nur noch Rechnungen mit etwa 3 Schiffs-
lä.ngen langen Kontrollräumen durcþeführt. Bei den a.nfänglichen Rechnersimu-
lationen wu¡tle trotz Synrnetrie noch alj-e gesa,nrte Kanalbreite nodelliertr spä-
te¡ zur Einsparung von Rechenzeit nur noch in Halbraun y I O bis zur Kanal-
mitte. Gerechnet uurde ftlr verschledene tlassertiefen. lie größte Zahl von
Rechnu¡rgen liegt fitr 2r4J m l'Iassèrtiefe vor. Jeweils 3 Fah¡tgeschwindigkeiten
in unkri.tischen Bereich wurclen untersucht. Die gewählten Diskretisierungen
waren recht unte¡schiedlich. Zwischen 180 und äber 3000 clu¡chströmten Zellen
wurden mod.ell1ert.
Dle hler gezeigten Ergebnlsse starnmen aus Si¡m¡lationsläufen mit einet: Ein-
tei-1ung des Kontrollraumes nach T,åinge, Breite und Tiefe
- ín 24 x 2 x 4 = 192 ZeIIen (davon 180 durchströmt) a1s grobe Dlskretisierung,
- Ln 24 x 4 x 4 = 384 Zell,en (davon 360 tlurchst¡örnt) a1s feine ¡iskretisierung.
Dle gröbere Varlante enthält dabel keine Unterteilung cles Bereiches neben dent
Schtff 1n Breltenrichtung.
Der Rechenzeitbedarf beträgt etwa 0r2 bis 0,3 s ZE-Zeít ie Takt und Ze11e
an elnem Rechner EC '1055. Massenbila¡rz, Tauchung und Trimn lindern slch nach
einer Ta,lçtzahl von etwa 1/4 bis 1/2 der Zellenzahl nur noch sehr weni8- Es
slncl jecloch noch cleutllche Veränderungen cler lokalen und globalen nne¡gie-
b11a¡rzen (1 ¡:-s 2 % je Takt) sovfie von Detalls tier l'Jasserspiegellage sicht-
bar. lie dargestellten Ergebnisse der feinmaschigeren Diskretisie?ung doku-
mentieren einen solchen Zwischenstand. Die zur Einstellung stationärer Zu-
ståincle benöttgte Talrtzahl läßt sich mit cler zahl d.er ze1len grob abschätzen,
håingt allerdings auch noch von den Größenverhältnissen der Volumenelemente
unterelnancler ab.
Dêr Speicherplatzbedarf l¿ißt sich tlurch
20 + 0,08 . Anzahl der Zellen KB¡¡te
ungefåihr abschätzen.





v : 1,584 mls
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Berechnete uncl gemessene [{asserspiegellagen unci Tauchungs-
werte ftir clas Typschiff A¡n¿¡rða (T,r, = 39''175 m; B = 4,60 n;
T = 1¡75 m) in einem Rechteckprofll der Breite B = 15'00 m
fä¡ dle lfassertiefe h = 2,45 m (Srobmaschige Diskretisierung)
Bild 4
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namit sincl die Netze m1t etwa 200 bis 300 Zel1en auch auf kleinen Rechnern
mit einem 64 KByte Hauptspeicher simrlierbar, sofern genÍigentl Rechenzelt zur
Verfügung steht. Das Progrannnpaket FAN ist aber so angelegt, daß nach jed.em
beliebigen Talct die Arbelt unterbrochen und zu elnem späteren Zeitpunlrt fort-
gesetzt werden kann.
Die nach d.em bisherigen Entr+icklungsstand des Programmpakets I'AN unter Ver-
nachlässi-gung von Reibungseinflüssen auf d.en Umströmungszusta¡rcl erreichbare
theoreti.sche Beschreibung von Schiffskörperumströmung, Tauchungs- uncl lfider-
standsverhalten im KanalfaLl r,r1rd in Bi.Id. 4 bis 7 anhand <Ie¡ Rechenefgebnlsse
für die lJassertiefe h = 2,45 m ties untersuchten Rechteckprofils dargestellt.
Der Verglelch mit den Srgebnissen d.er experimentellen Verifizierung fìihrt zu
f olgenden Bewertungen :
WassersPiegellage
nie Modellierung unter Zugrundelegung der grobmaschigen Diskretisierung -
aus Bild 4 am Beispiel der llasserspiegellängsschnitte im Abstanô ï = 2,8 m
von der Kanalachse (Borclwandabstand 0,5 m) ersichtlich - ergibt bezüglich der
lxtre¡nwerte der Ni.veauabsenkung ¿ h eine Ánnäherung an die experimentelle
Verj.fizierung. Für di.e Wassersplegellåingsschnitte werden bel zutreffender
Darstellung der charakteristischen Verteilung zu geÌinge mittlere Niveauab-
senkungen tiber die Schiffslzinge ausge'¿Íiesen. Auf Grund der über die Kanal-
breite sehr groben Diskretisierung bleibt'das Konvergenzverhalten der Rech-
nung (s, BilA 4; Y = 2,167 m,/s) ohne rtesentl-ichen Einfluß auf die theoretl-
sche Wasserspiegellängsschnittentvicklung. Es findet eine clurchgehencle llber-
betonung der Heckwelle statt.
Auf der Basis der feinmaschigen Diskretisierung, d.eren Ergebnisse in B1ld 5
a¡hand der T{asserspiegelentwicklung bei z. T. fortgeschrlttener Konvergenz
dargestellt sind, ste11t sich eine wesentlich bessere A¡rräherung an die ge-
nessene lfell-enbiLdung eln. AbYrelchungen gegenüber den tatsächlichen VerhäIt-
nissen bleiben im Heckbereich mit der Überzeichnung der Heckwelle, jecloch
unter erheblj_cher ¡¿impfung in vergleich zur grobmaschigen Diskretisierung'
bestehen. Mit Absenkungsspitzen bei y = 4,8 m treten in 8rößerem Abstanci
neben dem schiff lokal begrenzte Anomalien irn Bereich des Bugs und Hecks auf,
die physikalisch nicht i.nterpretierbar sind und im Rah¡ren weitere¡ llnter-
suchungen zur Diskretisierung belcler Kontrollrar¡mabschnitte der Aufklärung
bedürfen.
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X aT nach [ 4JY:2,80m- 480m- Q,80 m
Berechnete und genessene liasserspiegellagen und Tauchungs-
werte fllr clas Ty¡rschiff Â¡na¡rd.a- (L*"= 39,175 mi B = 4,60 m;
T = 1175 m) in einem Rechteckprofil der Breite B = 15'00 n












Y :2,80 l.lessung Rechnung 48 To kteg2tg4 u
X ¿/ nachlttl
BilA 6 Konvergenz der hlasserspiegelentwicklung und cles Tauchungs-
verhaltens (feinmaschige Diskretisierung)
Aus der für y = 2,8 m für die feiilnaschige Diskretisie¡ung i'n Bilô 6 ln Ab-
h¿insrekeit von der Anzahl der Berechnungsta,kte aufgetra8enen lfasserspiegel-
entwicklung sincl in Gegensatz zu Bild 4 (grobmaschi.ge Diskretisierung) er-
hebliche Veråinderungen der llellenbildung mit wachsender Konvergenz der Rech-
nung ersichtlich.
Tauchu ngsverhalten
ûer ve¡ifikation der Tauchungswerte des schiffes wird ein in /4/ aur der
Grundla6e systematischer Modelluntersuchungen entwickeltes Berechnungsver-
fahren zugruncle gelegt. Danach ergibt sich für tiie grobmaschige Diskretl-
sierung (gif¿ +) eine zutreffende Erfassung der mittleren Schiffsabsenkr.rng.
Die Vertri.nrmng ist jedoch durchgehend überbetont. Für die fein¡naschige Dis-
kretisierung (Bild 5 und 6) werden sowohl für den Bug als auch ftlr tlas Heck
nach beiden Verfahren nahezu identische Tauchungswerte ausgewiesen.
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0 / 2 m/s 3
V
Berechneter und gemessener 'l,Iiclerstand.sverlauf fîir das lyp-
schiff Amand., (lm = 39,175 m; B = 4,60 m; T = '1 ,75 m) in
einem Rechteckprofil der Breite B = '1J,00 n für <iie l'Iasser-
tiefe h = 2r45 n (feinmaschige Diskretisierung)
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Widersta ndsverhalten
Das den <Ìargestellten Umströrnungszuständen auf der Grundlage der Rechnungen
mit feinnaschi.ger Diskretisierung entsprechende Widerstandsverhalten ist i-n
Bild ? den Ergebnissen von Widerstands¡nessungen aus Schleppversuchen mit zwei
Moclellen des untersuchten Typschiffs gegenübergestellt. lie Wlde¡standsbe-
rechnung auf der Grundlage der Theorle der I'luidautomateruretze zeigt clanach
eine recht gute Annålherung an die Meßwerte. Es bestehen im höhelen Geschwin-
digkeitsbereich leichte Abweichun8en der theoretischen Ergebnisse nach unten.
Als ljrsachen hierfür kommen - wie der aus Bild 7 ersichtliche große Einfluß
der Konvergenz aur. die l,liderstancisrechnung belegb - <Iie noch nicht aus?eichen-
den Ar¡rliherung an den stationären Zustand sowie die a]s Zie! cler welteren
Entwicklung zu verbessernde Annåiherung der Bug- und Heckunströmun8 in Be-
tracht.
Auf der Basis der grobnaschigen Diskretlsierung, auf tlle im Rahmen der
lrgebnisdarstellung hier nj.cht näher einzugehen ist, weròen auf Gruncl tles
nach Bild 6 und ? sehr starken ¡influsses lokaler nffelcLe der ÏJasserspiegel-
entwicklung über die Schiffsllinge auf das Widersta¡¡clsverhalten grundsätzl-ich
wesentlich zu nietlrige Widerstandsr¡erte errechnet'
A1s Gesamtbewertung der bisher vorliegenden untersuchungsergebnlsse zur
Anwendung des Programrnpaketes FAN ergibt sich die schlußfolgerung, claß so-
wohl die Modelfi-erung des ljmströmungszustandes und des Tauchungsverhaltens
als auch des l,llderstarìclsverhaltens clie Anwenclung feinrnaschi8el Dj"sk?et1-
sierungen des Kontrollraums voraussetzen' Gegenüber clen vorgestellten Si¡mr-
lationsrechnungen ist a1s Ziel der'lfeiterentwlcklung des f¡eibunsBfreien
llmströmungsnodells clie Dlskretisierung im Bug- uncl Heckbereich zweclrnäßig
zu verfeinern.
5. Ausblick
Der entwickelte Algorithrnus wird - ausgehend von der bei cler sirm.rlation von
Ilrnströrmrngs-, Tauchungs- uncl l¡llicierstanclsverhalten erreíchten Annähenrng a'n
dleReafität-alsgeeig;neteTlösunssansatzzulBeschreibr:ngdesi{iclerstan.ls-
verhaltens vö11iger Binnenschlffsforrnen ber¡ertet. Aufgabe weiterer unter-
suchungenistdieVervollstärrdigungðesrei.bungsfr"eienModells,cliexinbe-
ziehung von Reibungseffekten auf den umströmrngszusta¡rd sowle dj"e ûrrchfüh-
¡u¡g urnfangreicher Testrechnungen unter Variatíon d er Schif f sf orm'
Llteraturverzelchnis
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Bericht über die Erprobung der automatischen Schloßkupplung R-100 T-6
Dipl.-lng. Walter Frank (KdT)
1. Vorbemerkungen
Vorn VEB Binnenreederei wurde 1983 eine sowJetische, automatische Schloß-
kupplung von Typ R-1OO T-6 angekauft. Auf der Grundla.ge von leistungsver*
trZigen besorgte iler VEB Forschungsanstalt fÍir Schiffahrt' Wasser- und Grund-
bau clle konst¡uktive Anpassung und <iie BauanLeitung auf der lJerft PLaue so-
Ìrie tlie llerft- uncl d.1e Xinsatzerprobr:ng in enger Zusamrnenarbeit mit dem VEB
Binnenreederei.
Die Kupplungsvorrichtung wurde auf tlie Prah¡ne 3715 t:¡,.ð' 3760 aufgebaut und
verbinclet die Prah¡ne heckseitlg miteina¡rde¡.
Die technlsch-organisatorischen Maßnahmen fü¡ die Xinsatzerprobung der
Schloßkupplung wurd.en in einem von der DSRK mit Vermerk vom 13. 5. 1986 ee-
nehmigten Xrprobungsprogra¡nm festgelegt.
Zur Inst¡uktiòn der Schiffsbesatzr.rngen über die Funktion <Ier Schloßkupp-
lung <Iiente eine technische Beschreibung r:ncl Betriebsa¡rleitung sowie eine
Kurøfassung cler Betriebsanleitung, die den Prahnmappen beider lahrzeuge bei-
geffigt wurde.
2. Zielstellung der Kupplungserprobung
Die Xrprobung der automatischen Schloßkupplung Ì¡,atte zvm ZíeIz
- den WB Binnenreed.erei mit den techni.schen und clen technologischen Ein-
satzbedlngr:ngen cier Kupplung vertraut zu machen;
- dj.e techniÊchen und technologischen leistungs- und tr\¡¡rktionsparamter der
KupBlung sowie ihre Nutzung zu überprüfen;
- Aussagen zur P¡od.uktivität und ergonomischen wirksarnkeit der Kupplung zu
gewlnnen;
- Grundlagen fü¡ ttie allseltlge Beurteilung der Effektivität des Kupplungs-
systems R-100 T-6 in der DDR-Binnenschlffahrt zu schaffen'
üm dle erforderlichen Aussagen zu erhalten, wurcle tlie schloßkupplung in
verschiedenen Fatrrtgebieten unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt. Die
Erprobungen erfolgten i.n Zusammenarbeit n1t dem VEB Binnenreedereir aus-
schließlj-ch unter ProduHlonsbedingungen.
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3. KurzbeschreibunE der Schloßkupplung
Im nachfolgenden Text velrweisen die in runde Klann'oern gesetzten Zahlen auf
Details in tlen Bildern I bis 4.
3.1. Bauelemente
Hauptbauelenente slnd tlas Kupphurgsschloß ('1 ), das mit den Zangenbacken clie
an einem stützbock (2) auf dem gegenüberlÍêgenden Fahrzeug befestlg:be Kupp-
lungsschiene im gekuppelten Zustancl umfaßt soÌrie 'Iie Kupplungspfosten (3)und Spurla.ger (4), die im Abstand von 2r5 m aus Mitte Schiff seitlich ange-
o¡dnet s-incl (nlfa t¡.
Ias Kupplungsschloß (1 ) besitzt ffir clie Låingsverschiebung des Gehäuses
(14), in er¡ sich der Verriegelungsmechanismus, die Zangenbacken und die
Spindellagerung befinclen, zwei Tührungsspindeln (15) sowie zweiseitig wil*
kende Stoßdåimpfer (5).
ZudenwichtigstenBetätigungselementendesKupplungsschlosseszZihlenðie
Spinclelratsche (B) und der Entriegelungs- bzw. Verriegelungshebel (9), der
Pneumatikzylinder ('13) sowie (bei I'unktionsstörung) ein Zu€ørtker rrit Áuge'
Auf clem Fa.hrzeug, auf dem sich das Kupplungsschloß befindet, sind zur
Aufnahme der Kupplungspfosten (3) und der Kupplungsschiene (e) xischen (10)
(11) in die Spi.egel- eingelassen.
Das Kuppfun8sschloß (1) wurde von der uclssR geliefert. Al1e fibrigen, zur
tr'unktion des Kupp}xrgssystems gehörenden Baugruppen wurden von dem VEB
Iorschungsanstalt für schiffahrt, wasser- und Grunilbau konstruiert mtl von
der Werft Plaue geba,ut.
3.2. Anorclnu¡g der Schl"oßkupplung
Kupplungsschloßund-.schienesindaufMltteSchiffangeordnet.DleursBrilng-
liche Konzeption des VXB Binnenreeclerei sah vor, die Kupplung auf ein Prahm-
vorschiff und d.ie schiene auf ein Prahmheck aufzubauen. Itlelterhln sollte ein
Ka¡¡alschubschiff (KSS) eine Schiene erhalten, um so auch die I\rnlction der
Kupplung bei einer verbindung schubschiff,/Prahrn testen zu können. von dieser
Konzeption wurde wegen des hohen Aufwandes und der haupts¿ichllch am Pralm-
vorschiff entstehencien komplizierten Verhältnisse (Ðernontage der Ruderanlage,
Verlinderung cler Ankerausrüstung) Abstand genorilnen'
¡ie mlttige Anortlnung des Kupplungssystems inat zwr Ïolge, ciaß Prahme inuner
nur in elner Richtung gekoppelt werden kõnnen. Ein doppelter, wechselseitiger


















































großen Abmessungen des Schlosses, den Platzverhältnissen und am Gesamtauf-
wand., gemessen an den Prahmkosten, Mit den Kupplungsschloß R-100 T-6 läßt
sich daher das vo¡ha¡rclene, technofogisch beriingte Plus-Minus-Kuppl:ngssystem
nlcht realisié¡en.
Um clle Kuppelbarkeit der Prahrne auch bei ihrer Trennung zu gewlihrleisten,
rnlßte tlas Sei-l-Kupplungssystern beibehalten werden. Außerdem wurd.en clie Kupp-
lungspfosten soweit vor d.em Prahmspiegel angeorilnet, daß diese mit der Kupp-
lungsschiene eine Ebene bllden. Itlirð <ier mit Schiene und Pfosten ausgerästete
Pral¡¡n mi.t einem beliebigen ancleren, der nicht über clas gleiche Kupplungs-
systern verfttgt, gekoppelt, so entsteht ein rd. 500 mm breiter Spalt zwischen
den Prahnspiegeln. In solchen I'ällen sind besond.ere Sicherheitsmaßnahmen er-
forclerlich. n1e mit d.em Schloßkupplungssystem ausgerüsteten Prahme können
nicht bei beliebigen Tiefgängen der einzelnen Prahme ¡niteina¡rcler gekuppelt
werden, da die Höhen d.er Schiene uncl der Kupplungspfosten durch die Brilcken-
durchfahrtshöhen begrenzt wercien. So kann der Prahm, auf dem sich das Kupp-
lungsschloß befindet, clen and.eren Prahm nu¡ dann ankoppeln, wenn d.j"eser
nicht nehr als rcl. 700 nm tiefer geht,
3.3. Technische Daten und Funkfionsweise der Schloßkupplung
Dle Nennbelastung cler Kupplung betrfut 1000 kN. Ðie in beide Richtungen Y¡ir-
kenden Stoßclärnpfer haben elne Vorspannr.ing von je 200 kN und einen ma:cimalen
Federveg von rd. l8 ¡n¡n. Das Schloßgehåiuse kann durch Betätigung cler Ratsche
tibe¡ die Führungssplnd.eln von cier Nu11-lage aus um 50 nrn vorwåirts und 75 mm
ritcknärts verschoben werd.en.
Die Schloßkupplung ist ffir Schubschiffe mit einer Antrlebsleistung von
220 kll bfs 450 kI{ so}¡ie ftir Prahne mit einer Tragfähigkeit bis zu 1800 t
auf Gewåissern d.er ECE-Zone 2 anwendbar. Ðie untere Grenze der Antrlebslei-
stung basiert auf der notrvendlgen l{indestschubkraft, <Iie zun Auslösen des
Kuppelvorganges, insbesonclere tles Entkuppelvorgangesr aufgebracht werden rn¡ß.
Dleses Erforclernis zelgte sich bei ðen Srprobungen dahingehencl, daß belm
I(uppeln rnit Bugsierern, vol al1em bej-m Entkuppeln, einige Schwierigkeiten
auftraten. Offensichllich reichte clie leistung cler Bugsierer nicht inmer
aus, den û:tkuppelvorga.ng, der durch das Verschieben eines Sperrkeiles über
eine schiefe Ebene ausgelöst wlrcl, einzuleiten.
Die globale Bezeichnung rrautomatische Schloßkupplungrr 1öst Erwartungen
aus, clle clas System nicht erftillen kann. Automatisch erfolgt nu¡ das Um-
schließen tler Schlene clurch clle Zangenbacken, deren Ðrehung beim.Gegenfahren
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der schiene gegen Anschlagschra.uben ausgelöst wird. Die Ratsche sowfe d.er
Ðrtriegelungshebel mtissen manuell betätiet lrfertlen. Befintlet si-ch alie Schloß-
kupplung auf elnem Schubschlff, so ka¡n cler Entriegelungshebel ilber elnen
Beeunatikzylincler vom steuerstancl cles schubschiffes aus bet¿itigt wertlen.
nieser Pneunatikzylínder ist Bestanclteil der gekauften Schloßkuppl¡ng' Elne
ebenso denkbare Mecha¡risierung und vom Steuersta¡rd auslösbare Spintleldrehungt
an Ste11e der von Hand zu betåitigenclen Ratsche, ist bel cler angekauften Kupp-
lung nlcht vorgesehen.
vor dern rrautomatischen Kuppelnl ist das schloßgehäuse rnit Hilfe der Batsche
nach vorn zu verschieben. Nach dem Abschluß des trautornatischenrr Kuppelpro-
zesses ist das schloßgehäuse wi.eder ma¡ruelI soweit zurtickzuholen, bi-s die
Zangenbacken a¡n T-Profil tler I(upph¡ngsschiene anliegen'
DerEntkuppelvorgarrgist<lenkbareinfach,dadaftlrnurd'erBetriegelungs-
hebel beln Herauszlehen der Kupplun8sschiene aus den Zangenbacken anSehoben
wercien ¡m¡ß.
Das Herausziehen der schiene ka¡rn nur mit Maschinenkraft erfolgen. A11er-
d.ings, was kaum-in Frage konrnt, kann die Kupplung manuell durch zwei Ma¡¡n
ge1öst werden, indem der elne den xntriegelungshebel anhebt uncl der antlere
mit Hilfe der Ratsche ctas Kupplungsgehäuse nach hlnten verschiebt.
Das einwandfreie Funlctlonielen setzt voraus, claß das Kupplungssysten
sachge¡echt bedient, gepflegt und instanclgehalten wircl. Der He¡steller
schreibt d.aftt¡ eine Reihe von Maßnahnen vor, clie in der Praxis kau¡n wifksa¡n
werden dürften. Zumindest 11eß clie Hanclhabung des Kupplungssystems wäÌrrencl
der Erprobr.rng auf eine solche tr'eststellung sch11eßen' Das Batkuppeln ist
auch unter Belastung mögI1ch, r.ças bei cter 'l{erfterprobung nachgewlesen r'ror-
den ist.
îie I\.mktionssicherheit stellt auch hohe Anforderungen afÌ die Genaulg-
keit cler Ibuausführung, lnsbesondere des I\rnda¡nentes für das schloß. Beim
versuchsaufbau führten schweißspannungen zu verformung cles Funôarnentesr was
eine Schwerg¿ineigkeit cler Spindeln zur Folge hatte'
3.4. Betrieb cler autonatischen Kupplung
Ðie nit den Betrieb d,er Kupplung verbunclenen Arbeitsoperatlonen slncl aus-
fithrlich vom Hersteller in der Beclienungsanleltung beschrleben. Sle werden
nachfolgend in gekilrzter lorm noch einnal angef{ihrt'
)a
Vorbereitung zum Kuppeln
- Du¡ch direkte Besichttgung vergewlssern, claß tlas Schloß offen Lst, tlie
Za,ngenbacken slch lm Gehäuse des Schlosses befi.n<len und daß n1t dem SchLoß
ctle Kupplung iturcþeführt wertlen kann.
- Das Kupplungsschloß mit Ratsche nach vorn verschieben.
- Kontalcbflä,chen tLer Za^ngenbacken fetten. (lüährend. tler Probefahrten wurde
davon Àbstand. genornmen, cla elnerseits kauî Relatlvbewegungen bei den Fahr-
ten auf der Elbe untl auf l(anÊilen auftreten und. a¡¡.dererselts im pra^ktischen
Schlffsbetrieb nicht damit zu rechnen 1st, claß tlie Schiffsbesatzungen
cliesem Ïrfordernls nachkorrnen. Beim Einsatz cler l(upplung im !'ahrtbereich
ECD 2 sollten tiie Konta^lçtflÊichen von Zangenbacken und. die Kupplungsschlene
im Arcbeitsbereich immer gefettet werclen.)
Kuppeln
- He¡anfalrren des Prah¡ns mlt alen Schloß (Regelfall) a¡r tlen Prahm mlt cler
Schiene und. Beaufslchtigung cles Schließvorganges (selbsttÊitiges Drehen d.es
Verriegelungshebels nach unten).
- Beseitlgung d.es Spiels zwischen <len Kupplungspfosten und d.en Spurlagern
durch Verschieben iles Schloßgehäuses nach hinten nit Hilfe <Ier Spintlel-
ratsche.
Anmerkung
Flir clas Kuppeln der Prahme untereinan¿ler, was der Versuchsa¡rordnung ent-
sprlcht, schrelbt de¡ Hersteller zur Vermeidung von Sch¿itlen vor, daß das
Zusa¡menfflhren der zu kuppelnclen P¡ahme mit Verholseilen über Spil1e bzw.
I{lnclen zu erfolgen hat. Das becleutet, tlaß clazu mindestens zwei Mann ari der
Kupplungsstelle arbeiten milßten und. daß vor dem tlautornatischenrr Kupplungs-
vorgang eine Se1lve¡bindung herzustellen wäre. I{ährend cler Erprobung wurcle
dlese Bedingung nicht eingehalten, da sie einerseits lm Wi"clerspruch zurn be-
absj.chtigten Rationalisierungseffekt steht, cler mit d.er Einfühn:ng einer
automatischen Kupplung err,¡artet wlrd, uncl a¡rdererseits - rregen der geringen
Größe der Prahme - bei sachgemäßem Zusammenfatrren cier P¡atr¡ne keine überbean-
spruchungen r¡nd. Schåicien auftreten tlürften.
Fahrt nit der Kupplung
- Da die größten Beanspruchungen bel hartem Ruclerlegen entstehen, sincl solche
mögllchst zu vermeid.en.
- Durch Veråinderung cler Trinunlage elnes Fahrzeuges (bei.m Schubboot z. B.
durch l{asseraufnahme) muß die cladurch entstehende Verspanmrng im Schloß
tlurch Verschlebung des Schloßgehäuses mittels Ratsche gelöst werd-en.
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- Bei Fahrtunterbrechung ocle¡ Ankern in Fahrgebleten mlt llel}engang stncl die
Prabme zu tren¡en und einzeln z¡¿ axtkern.
- Nach ¿em Festrnachen irn Hafen sind dle Prah¡ne vor der Be- oder Eniladung
zu entkuppeln.
Entkuppeln
- Das Entkuppeln erfolgt ðurch Anheben des verriegelungs- bzw. Dntriegelunge-
hebels bis die Sphiene aus de¡n Schloß ausgefahren ist'
- Im Havariefall ka¡rn das Entriegeln auch unter l,ast (verspannung) durch
Aufstecken eines Rohres auf den Hebel erfolgen'
3. 5. . Arbeitsschutz- und Sicherheitsbestimrn:ngen
- I'är dle Bedienung der automatischen Kupplung slnd nur Personen zugelassen,
die eine entsprechende Unterweísung erhalten haben' Die llersuchsfahrten
haben gezeigt, daß clie Unterweisung tler Besatz'ung für die sichere Àusfüh-
rung des Kupplungsprozesses unbedingt erforderlich lst'
- Da keine Schutzgitter an den Spiegeln tier zu kuppelnden ?ralime vorhand'en
sinò, clürfen sich 1m Bereich der Kupplung wåihrencl cles Kupplungsvolganges
keine weiteren Petsonen aufhalten.
- Reparaturarbelien an der Kupplungsvorrichtung vtährenal cter FaÌ¡rt slnd nlcht
gestattet.
- Reparaturarbeiten a¡r tle¡ Kupplung, vor allern a¡r clen stoßdåinpfern, dllrfen
nur von einer sachkunctigen lÙerkstatt bzw. llerft durcþeftlhrt werclen.
3.6. Wartung der Schloßkupplung
Ðer }Iersteller schreibt für die Gewährleistung einer einwandfreien tr\:¡Hlon
der schloßkuBplu¡8 umfangrelche Pflege- und KontrolLnaßnahmen vor, d.le iÍI
Proðuktionsprozeß der I'lotte kaum zu ¡ealisieren sind. So wirci verlangt, daß:
: clie SchLoßkupplirng ståindig sauber gehalten unð gefettet wird, tl. h., tlaß
nach jecler Be- bzw. Entladung von staubförrnigen Gtitern tlle åiußeren TelLe
abgespÍtlt uncl gefettet werðen müssen;
- nach jeder I'ahrt eine gr.itndliche Durchsicht der Bauteile untl der verbin-
dungen (Schrauben, Bolzen, Federn) erfolgt;
- die Funktion cier Stoßdämpferfed.ern periodlsch kontrofliert wir<I;
- für d.ie lfinterperiotle, fa1ls clie Prahme nlcht lm Einsatz slnd, die nicht
gestrichenen Teile der Schloßkupplung reichlich rnit Ántikorrosionsrû1ttel
zu behandeln sÌ-nô;
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- periodLsch d.ie angegebenen Schmierstellen mit cler I'ettpresse abgeschmiert
werden (17 Nippel).
ïn cler IJdSSR werd.en <Iie l,Iartungsarbeiten von d-er Besatzung des Antriebs-
fahrzeugs (Schubschiff oder Motorgüterschiff) clurchgeführt, wobei zu berück-
sichtigen ist, daß eln Verba¡rd. in der Regel ståintlig zuÊalnmen bleibt und da-
durch auch die l{artung cler Kupplungen auf clen Prahmen gesichert ist.
3.7. Stnbaugewichte (Masse)
Die Gesa¡ntmasse wiÌd. für eine Kupplungsstelle ausgewiesen. ¡ieser Ansatz
entspxicht gleichzeltlg dem Masseej.nsatz füT einen Prahm bei durchgehender
Ðinführung cles automatischen Kupplungssystems. Dabei befinden.sich auf dem
einen lnde cles Pra,hmes clie Kupplungspfosten und die Kupplungsschlene und auf
clem anderen das Kupplungsschloß r¡nd d.ie Spurlager.
Die Gesa¡nt¡nasse von rd. 8,6 t setzt sich wie folgt zusammen (Ílerte sind
gexunaet) 3
Kupplungsschloß R-200T-6 (}nport) 2530 ke
Ihndament 400 kg





Botlen-, Heckspiegel- r¡nci Deckverblinde 1140 ke
8620 ke
Bel 95 t Eigenmeisse eines ?rahmes bedeutet der Aufbau der Schloßkupplung
eine Massezuriahme von rð.. 9 % und. elnen ladefähigkeitsverlust von r.d-- 2 %.
4. Einsatzerprobung der Kupplung
4.1. fíe¡fterprobung
Nach tlem Aufbau ctes Schloßkupplungssysterns auf die Reko-Prah¡ne 3715 uncl
3?60 wurden eine Funktionsprilfung uncl ein Belastungstest auf <Ier l{erft im
Belsein von Vertretern cies vEB Binnenreederei untl aler DSRK <iurchgeführt.
Dle tr'u¡rHton tier Kupplung wa¡ clurch eine große SchwergängiSkeit der Spinclel-
ratsche lnfolgè einer lunclamentverformung aus Schlreißspannungen und nangels
lagerfettung stark beelntr2ichtigt. Das Schloß mußte vor der endgültigen Ab-
nahme neu gelagert rÍerden (Unterlegen von Paßblechen). Dieser llmsta¡rcl ver-
welßt auf eine notr¡encllge hohe Genaulgkeft bei der FuncÌa¡nentherstellung.
Dle Xrgebnlsse der statlschen Belastungspr{tfung gaben kelnen Anlaß für Be-
a'standungen. Das öffnen des Kupplungsschlosses unter Nennlagt funlrtlonlerte.
4.2, Iahrterprobungen
Al1e Probefahrten wurden j.n ProduHionseinsatz clurchgeführt. Bei cler ve¡-
bandsbereitstellung waren die bei.den Prahme irn¡ner mit Se1len gekuppelt, d. h.'
die Schloßkupplung war nicht 1n Funlçtion. Dieser Umsta¡rtl rrrar vorwlegencl auf
die Unkenntnis der Besatzung über die Benutzung bzw. die Beilienqng cler auto-
rnatischen Kupplung zurückzuführen. Vor Fahrtaufnahme mußte claher lmmer eine
Besatzr.rngseinweisung erfolgen. Allgemein kar¡n fitr a1le Probefahrten festge-
steIlt werilen, claß
- der Kuppelvorgang sachkenntnls bei den Besatzun6en ttber tlie tr'r¡nlrblon cles
Systems erfordert,
- die einfache Entkupplung uneingeschråinlrt posltiv bewertet rvird,
- dle Ratschenbetätig:ung zun Verschieben des Schloßgehliuses rnit cler Ratschen-
betËitj.eung bei der r,altentt Seilkupplung verglichen wurcle und ¡na¡ruellen Ein-
satz erfortlert,
-.ron d"tt Besatzungen zur l{lrtschaftlichkeit und Arbeltserleichterung kl.ltl-
sche Meinungea zvrr, Ausdruck gebracht wurden,
- die steifigkelt des verbancles auch bel harten Ruderlagen nicht beefntråich-
ti.gt wurde, was bei seilkupplungen tlurch die seJ.lreckungen nicht tler tr'a1I
- wËihrend der tr'ahrt keinerlei Kontrollmaßnahmen notwencllg werilen'
5. Ergonomische t¡nd technologische,Aussagen
Das Entkuppeln des Verbanales ist äußerst einfach ¿ncl erforcle¡t nur tlas An-
heben des Verriegielungshebels für die Zeit des Ausfahrens der Schlene aus
dem schloßgehåiuse. Die dafü¡ uûnlttelbar e¡foròerliche zeit ist pl.aktisch
Null. Der Vorgang wircl von ei.nem Besatzungsmlt8lied clurch8eftlh¡t. Im ver-
gleich zur seilkupplung entfallen alle wei.teren operatlonen wle seilrück-
nahme, Verstauen, Verholseil lösen usw. Das Kuppeln kann, {renn dl-e Besat-
zungen einige Erfahrungen gesanrmelt haben, ebenfalls von elrem lilann durch-
eeführt werden. Das ist mög1ich, wenn ohne Zuhllfenalune von seil-verbln-
dungen di-e Schiene sicher in crie offnung des Schloßgehåiuses eingefahren
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weralen ka¡n. Das Xuppeln erforclert Jecloch zwel Arbeftsverrlchtungen: ttas
Vorschleben des Schloßgehäuses mit H1lfe der Ratsche vor clem Kuppelprozeß
uncl das Zurtlckziehen <Ies schlosses nach erfolgter zangenverriegelung. niese
Vorgänge benötigen nur etwa 3 l{inuten Arbeitszeit ar¡ der Ratsche. E1n Nach-
apannen der l(upp1ung, w1e es bei seilverblnilungen oft notwendlg wlrd, erüb-
rigt slch.
Trotz d.er unterschlealllchen lfeinungen der Besatzrutgen kann festgestellt
werden, daß clie automatLsche Schloßkupplung eoÌúohI eine Arbeltserlelchter¿ng
als auch elne Verkflrzung d.er Kupplungszeit bewirkt. Efne langzelterprobung,
w1e sle clurch tlen vEB Binnen¡eederei vorgesehen ist, wird diese Erker¡etnisse




daß tle¡ VEB Forschungsanstalt für Schiffahrt'
lÍasser- uncl Grr¡nclbau ein Dieselkraftstof fverb¡auchs-
meßgerlit für Binnenschlffe entwickelte, clas
- bisher 1n über 50 Binnenschiffe der DDR instal-
l1ert wurdet
- von sechs Betrieben bzw. Instj.tutionen nachge-
nutzt wlrcl,
- für den Becta¡f der Binnenflotte cler RStr'SR, auf
cler Gruntilage einer lizenznahme clurch clie V/0
llcensÍntorg Moskau,. in der ÜcISSR procluziert
werden sol1,
- auf cier Weltausstellung der leistr¡ngen iungler
Erfinder 1985 in Plovd.iv,/VR Bulgarien uncl auf
der Binnenschif faÌ¡rtsausstellung'1 988 :-n
Hamburg,/BRD sowi.e auf <Ier Xxportschau der DDR
1n cter UdSSR 1988 fn Moskau als Spitzenexponat
zu sehen war!
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Untersuchung von Schadpropellern hinsichtlich des Wirkungsgrades
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Angesichts des hohen Antells <Ier Trelbstoffkosten a¡r <ien Betriebskosten cler
Schiffe ist neben der optimalen Âuslegung cle¡ Maschlnenanlage der l{lrkungs-
grad cles Propulsionsorgans von großer Becleutung. Für Schlffsneubauten wiril
daher ein relativ großer Aufwancl betrieben, einen möglichst hohen l{lrkungs-
gracl für das Propulsionsorgan zu gewåhrlelsten.
Tlährencl <Ier Nutzungszeil ð.er Schiffe wird der llirkungsgrad des Propul-
sionsorgarÌs jecloch clurch Verschleißerscheinirngen in I'orn
- veräncierter Rauhigkeitsverhältnlsse der Propelleroberfläche, hervorgeru-
fen durch Bewuchs und Korrosion,
- Defo¡nation cler Propellerflügelkontur infolge angesaug:ter Iremclkörper
negativ beeinflußt.
Zum Kornplex veråinderter Rauhigkeitsverhältnlsse der Propelleroberfläche
liegt eine recht umfangreiche literatwr /1/, /2/, /3/ vor. Zur Problenatik
deformie¡ter Propeller sind aus der Fachliteratur nur die lJntersuchu¡gen
von SCI{MIERSCHÂISKI /4/ .urrñ, von T,AMIII3REN /5/ fw frelschlasentle Propeller
aus den 50er Jahren bekannt.
Berucksichtigt rna,n jecloch, daß tlas Propulslonsorgan elnes Blnnenschlffes
infolge begrenzten lahrwassers und angesaugter F¡emôkörper besontlere defor-
mationsgeflihrclet ist, sollte tler Pxoblemãt1k deformierter Propeller und dem
tlamit verbundenen llirkungsgratlverlust weit mehr als bisher Beachtung ge-
schenkt werden.
Zur Entwicklung <Iemontagefreier.Methoclen der I'rilherkennung und Beurtei-
lung von Schäden am Propulsionsorgan uurclen daher 1rn VEB I'orschungsa¡rstalt
für Schiffahrt, I,lasser- und Grundbau Motlelluntersuchungen n1t Schadpro-
pellern durchgeführt. Das Zi-el tlieser experimentel-1en Untersuchungen be-
stancl darin, den Zusamnenhang zwischen deflnierten Schèid.en an Propulsions-
orga,n und rler dadurch beclingten Beeinflussung des Schub- und Ðrehmomenten-
verhaltens r:ncl da¡nit <Ies lfirkungsgrades zu quarÌtifizleren.
lJie die Analysen typischer Schåiden an den Propulsionsorganen von Stro¡¡¡-
schubschiffen der DDR /7/ :urrñ. ¿er ðSSn /B/ zei-,g,en, können dle Defo¡rnatlonen
der Propeller in ihrer Forrn, T,age unaÌ Intensität, in Ábhänglgkeit von de¡
Propellerform bzw. ihres Ðinbaues in ei.ne Düse oder freischlagenil, sehr
vielseitig sein. Insofern ist es nicht ungetvöhnlich, daß clie untersuchten
Propellerschäden in /4/ und /5/ sowie tiie eigenen, mehr ocler r.reniger von-
einilde? abweichen.
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SCH¡4IERSCHAISKI untersuchte einen infolge Xisgang d.eformierten Propeller
eines Küstenmotorschiffes. Die Defo¡natlon wu¡de schematisch ar¡ einem vier-
flügeligen Ùlodellpropel1er nachgebilclet. Durch I'reifahrt- untl Propulsions-
versuche konnte cle¡ Einfluß <Ier neformation sowohL auf d.en Propellerwlrkungs-
gracl a1s auch auf den Propulsionsgütegrad. nachgewiesen we¡den. V.AN LAMMERIN
konnte clurch I'reifahrtversuche mit einem Propeller, d.essen llurchmesser syste-
natlsch reduziert wurd.e, ebenfalls eine z. T. erhebllche Beeinflussung d.es
Ilirkungsgracles nachweisen.
Obwohl recht unterschleclliche Propellerschäden in /4/ txtd /5/ si..nw1iert
wuxden, konnte in beiclen llntersuchungen ein hrirkungsgradverlust von 10 bis
15 % ernj-ttelt werden. Durch die Propulsionsversuche von SCHI{IDRSCHAISKI lst
sogar nachger¡lesen worden, d.aß sich Propellerschäden auch auf die llechsel-
wirkung zwischen Schiffskörper und Propeller auswirken, so daß slch der Pro-
pulsionsgi.itegrad filr den untersuchten Schiffstyp sogar um etwa, 30 % reduzierte
Im unbegrenzten Fahrwasser 1st dieser l{irkungsgraclverlust in der Regel in
Form von Geschwind.igkeltsverlust und. da¡n1t verbundener Fatrrzeitverlåingerung
zu etkergj.en /4/.
Bei geringen Schiffsgeschwincli.gkeiten, r¡ie sie fitr Eisbrecher, I{áfenschlep-
per bzw. Binnenschlffe tylisch sin<l, lst clieser llirkungsgradverlus! nur sehr
schwer ohne entsprechende Meßtechnik zu erkennen. Die Ursache des li',ichter-
kennens lieet sicherlich darin begrÍlnclet, tlaß einerseits bej- den rþlativ
klelnen Schiffsgeschwindigkeiten (v( 12,0 lcnh-1) brw. kurzen Fahr'tstrecken
gerlngffiglge Abweichungen nicht sofort a1s lflrkungsgradverlust des ?ropu1-
slonsorga¡Ìs zu tleuten sind, cla a¡rilererseits Schub und Drehmonent des be-
schädlgten Propellers nicht unbeclingt einen erhöhten lelstungsbeclarf erfor-
d.ern /4/. Diese letztgenar¡nte Tatsache darf natürlich nicht zu Fehleinschät-
lzungen führen bzr¡. ilartiber hlnwegtåiuschen, d.aß 2.. B. cier spezifische Kraft-
stoffverbrauch trotzclem negativ beeinflußt wird.
In cllese¡n Zusanrnenhang sollte auch berücksichtigt werden, daß durch die
Deformation eines otler mehrerer Propellerfliþel unter ungünstigen ÏJmståinclen
Schwingungen a.ngeregt werclen. Sj-e können zu einem frühzeitigen Verschleiß
bestln¡nter Baugruppen, insbesondere cler lagerstellen des Propulsionsorgans
bzw. des Ântriebsaggregates, füh¡en'
Der bi-sherige Xrkerrntnlssta¡rd unil die dazu angestel-lten Betrachtungen
unterstreichen dle Bedeutung, clas Propulsionsorgan, insbesondere das cler
Binnenschiffe, d.urch dernontagefreie Methotlen der Frtiherkennung von Propeller-




na die zu erwartende schubminderung bzvr. verèinderung des Drehmomentes un-
bekannt waren, es sich a¡rdererseits bej- clen zu untersuchenden Schäden i¡n Ver-
gleich zu /4/ und /5/ un zum Teíl relativ gerln8e Defornation der Propeller-
flügelkontur hanclelt (Anlaee '1 ), wurcle das Versuchsprogra¡nm in zwei lJnter-
suchungskomplexe auf geteilt :
1. Die lrmittlung des Einflusses der Propellerflägeldeformation auf clie
schub-Drehmo¡nentenbelastung untl cla¡nit auf den wirkungsgracl des frei-
schlagenden Propellers.
2. Die lrmittlung des Einflusses der Propellerflfueldeformatlon auf tlie
Schub-Ðrehmomentenbelastung und daraus resultierend auf den l{irkungsgrad
des Systems rtPropeller - Düsert.
Für jeden untersuchungskomplex stanô ein KAPIAN- r¡nd e1n GA}iN-Propeller lm
Maßstab I z .l,35 bzw. I z 7,06 zur Verftlgun8. In <Ier TabeLle 1 sincl tlie


















Durch variation der Anzahl cler beschädig:ben ?rope1lerfliþel sollten aus <Ien
beiden untersuchungskomplexen Aussagen zur Arbeitshypothese - die Abminde-
rung des l,Iirkungsgrades ist proportlonal zur Anzahl der clefo¡mierten Pro-
pellerflügeI /9/ - abgeleitet werden.
Diese Arbeitshypothese ist insofern von Becleutung, da parallel zu tlen
experimentellen Untersuchungen, analftische Untersuchungen durch clie Akade-
mie der l,lissenschaften der DDR, Institut für Mecha¡¡ik, durchgefilhrt wertlen.
Aus programntechnischen Grünrlen mußte dabei tlavon ausgegangen werclen, daß
die Deformation an al1en Propellerflüge1n glelchzeitiS vorha^nden lst'
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Die zu untersuchend"en Propellerschäden wurden, zur Sj-cherung der Praxisbe-
zogenheit, auf der Gnrncllage der systematischen Schadensanalysen in /7/
wñ, /B/ ausgewåihlt. Den Untersuchungen wurclen nu¡ Schäden zugrunde gelegt,
bel denen eine riß1ose Deformation cler Propellerflfuelkontur zu vêrzeichnen
wa¡ und clie Steigungsgeometrie infolge der Deformation unverändert blieb.
2. 2. Versuchsdurchfilhrung
Die Modellversuche sind als Vergleichsmessrrngen durchgeführt ¡¡orden. Das
helßt zunåichst vurden die Propellerkennwerte Schub (T) und Drehmoment (Q)
in einem tr'reifahrtversuch fü¡ clen unbeschädigten Propeller und danach für
d.en clefiniert beschädi-gten Propeller ermittelt. Mit jedem Propeller bzw. für
jetlen Schadensfall wurclen ca. 30 Freifahrtversuche durchgeflihrt, und- d.araus
flir tias Meßprotokoll ein Mittelwert gebildet. Dadurch sollten sowohl größere
Streuungen a1s auch Meßfehler erka¡int r:nd ausgeschlossen werden- Der Modell-
propeller wurde dazu in ungestörten Anströmbereich des Freifahrtkastens mit
cler Saugseite in Iahrtrichtung a.rigebaut untl im unbegrenzten Wasser rnit kon-
stanter nrehzahl (n = 14,9 Ü"-1 - Nenndrehzahl) geschleppt. Die Tauchtiefe
der Propellerwelle betrug, 115 T. Die lahrgeschwindigkeit cles Schleppwagens
(Fortschrittsgeschwindigkeit) war clabei identisch mit der Anströmgeschwindig-
keit des Propellers.
Mit dlesen linga.ngspaxametern wurde bei konstanter Drehzahf (Nennd¡eh-
zahl) :.m Sta¡rcl und bei unterschiedlichen Iortschrittsgeschwindigkeiten (Ge-
schnlndigkeit des Schleppwagens) der Propellerschub (T) und das Propeller-
cl¡ehrnoment (Q) genessen. Die I'ortschrittsgeschwlndigkeit wurde annähernd
soweit erhöht, daß dle gesante Kennlinie im Bereich des positiven Propeller-
schubes durch ca. 10 Meßpunkte belegt ist'
3. Darstellung und Diskussion derVersuchsergebnisse
3.',l. Darstellung der Versuchsergebnisse
DaderWirkungsgrad?desPropellerslmwesentlichendurchelneverãnderte
schub-Drehmomentenbelastung beeinflußt wirtl, sintl die Ergebnisse der I'rei-
fahrtversuche in ¡orm von lreifahrtcliagramrnen (Anlagen 2 bis 14) dargestellt
uncl zusammengefaßt. Dazu rvu¡den dÍe gewonnenen Meßwerte für schub untl Dreh-
nonent des.Propellers in dimensionslose schub- und Ðrehrnomentenbeiwerte K,
untl KO umgerechnet.
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Für clie in den Anlagen 2 bis 14 aufgetragenen Schub- und Drehmornentenbei-
werte wr¡¡de d.er'lllrkungsgrad I nach
7= TE (4)
berechnet unti in dlen Freifatrrtclia.gramnen in der lorm
?= f (r)
tlargestellt
Die Versuchsserien wurden ln der Form gekennzeichnet, daß
- dle Propellernurøner,
- cile Anzahl der beschåidigten Propellerflüge1,
- ctie Rlchtung tler Deformatlon zur Saug- bzw. Druckseite und
- der Gracl der Beschädigr:ng entsprechend /'l/
zu erkennen slntl
z. B. 2.00 = P¡opeller Nr. 2 unbeschädigt
= Propeller Nr. 2
4 Propellerfltigel cleformiert
S in Richtung Saugseite
R 3.2 SchadensfalT /7/
2.04, S, R 3.2
Aus Grüntlen cler llberslchtlichkeit (zum Teil slnd atie Differenzen de¡ ein-
zelnen ùfeßpr.rnkte seh" gering) wurden clie ìdeßpunkte nur fflr ausgewåih1te Bei-
spiele in clen. Anlagen 2 uncl 8.1 dargestellt.
3.2. Xinfluß deformie¡ter PropellerflLigel auf den Wirkungsgracl <ies frei-
schlagentlen Propellers
3.2.1. Beeinflussung cles llirkungsgrades I infolge Defo¡nation der Pro-
peLl,erfLtlgelkontu¡ elnes freischlagenden KÂPl,AN-Propellers
Um zu gewährleisten, daß d.ie zu e¡ryartende ilnderung der Schub-Drehmomenten-





die gleichen schäden an zwei gegenüberliegenden Propellerflügeln simrliert.
Ânderungen der Schub-Ðrehmomentenbelastung durch Unwucht des Propellers o.
Zi. Erscheinungen waren somit weitgehend ausgeschlossen.
Tfie aus de¡n Ireifahrtdiagranm für einen freischlagenden KAPÍ,ÀN-Propeller
(Anlage 2) zu erkennen ist, haben gegenüber den Ilntersuchungen von /4/ unð.
/5/ weitaus gelîingere Ðeformationen einen Einfluß auf die Schub-Drefuno¡nenten-
belastung <Ies ProPellers.
Für die 1n Anlage 2 dargestellten Schadensfälle R 2.3 und R 3'2' tl' h' die
xcke der Eintríttskante ist et¡ra 11'bztt.45' in Richtung saugseite ausge-
lenkt (Anlage 1), ist eine konstante Beduzierung des Schubbeiwe"tes K, für
den gesamten Bereich des Fortschrittsgrades zu verzeichnen'
Der lrehrnomentenbeiwert KQ zeigt dagegen einen etwas a¡tderen Verlauf' so
daß zunächst a.ngenommen *',ode, "" müßte eine Fehlmessung vorliegen' Kontroll-
messungen ftihrten zu keinem anderen Xrgebnis und wiesen die gleiche Tendenz
aus.
Daß zunächst für den Fortschrittsgrad J = 0 (Standschub) sowie für geri.nge
Fortschrittsgrade Jat 0,5 der Drehmomentenbeiwert abfällt 1st durch die ge-
ringe Schubbelastung des Propellers zu erklären, Daß bei Fortschrittsgra<len
J ) 0,5 für den deformierten Propeller gegenüber ciem u¡rbeschåidlgten eine
höhere nrehnomentenbelastr¡n8 gemessen wi"tl, könnte u. a. ihre ursache in
propellerspezifischen Schwingungen bzw. sich åjndernder Zirkulationsve¡tei-
lung haben. In der zur verfügung stehenclen Bearbeitungszeil. waP eine K1ä-
nmg dieses Problems allerdings nicht möglich.
Trotz clieser noch r:ngek1ärten I'rage ist der Elnfluß cler Deformation auf
den ltrlrkungserað. ? , !¿ie aus Ân1age 2 zu ersehen ist, recht erheblich'
setzt man den llirkungsgrad für den unbeschädigten Propeller nit 10O % an¡
so können sich, unter der voraussetnng,alTe vier Tliþe1 eines KAPIAN-Pro-
pellers sind gleichrnäßig deforniert, bei ej-nem I'ortschrittsgracl J = 0r4
(ctieser Fortschrittsgrad entspricht etwa de¡ maximal möglichen Geschwinclig-
keit eines Binnenschiffes von i2 i.n¡r-l) i" nach dem Grad der Beschä<ligu'g
llirkungsgradverluste vo¡,,// 1O % G 2.Ð wnd.¡x' 1? % (R 3.2) ergeben. Ausgehend
von d.er Arbeitshypothese (Pkt. 2.1.) wtirden sich für einen beschäcligten Pro-
pe11erflüge1 sonit Wirkungsgradverluste von 2,5 % bzw. 4 % ergeben'
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3.2.2. Beeinflussung des lfirkungsgrades infolge Deformation der P¡opeller-
f 1ügelkontur eines f¡eischlagenden GA}JN-Propellers
lfi-e unter Pkt. 2.1. tlargelegt, sind die zu untersuchenden ModellpropelLer
(KAPLAN und GAi,lN) konstruktlv ¡echt unterschiectlich ausgelegt. Eine lfbe¡tra-
gung der Ergebnisse von KAPIAN- auf d.en GAlIï-Propeller dürfte aus di-esem
Grunde recht problematisch sein, zumal auch die Deformation d.er Propeller-
flligelkontur recht große Unterschiede aufweist (lnlaee 1 ). Aus diesem Grr:nd
wurden mit dem unbeschäd.igten freischlagenden GAWN-Propeller sot¡ie für zwei
ausgewäh1te Schatlensfåille Ireifahrtversuche durvþeführt uncl entsprechencle
Freifahrtdia,gra¡nme (Anlage 3 uncl 4) erarbeitet.
Aus den I'reifahrtdiagrarnmen ftir d.en Schaclen K 3.0, d. h. 10 % der Propel-
lerflügellänge sind ¡adial ausgebrochen, ist zu erkennen, daß mit zunehmender
Anzahl der d.eformierten Propellerfliþel eine Schubentlastung eintritt, si.e
ist aber im Gegensatz zum KAPLAN-?ropeller nicht konsta¡rt für den gesamten
I'ortschrittsbereich. Die größte Schubentlastung ist für den lortschrlttsgrad
¡ = O (Standschub) festzustellen.
Im Gegensatz zum Propellerschub tritt eíne deutliche Entlastung des Pro-
pellertlrehmomentes, r^rie aus tle¡n Freifahrtdiagramm zu ersehen ist, erst bei
Defornation des 2. bzw. I, Propellerfltþels ei"n. Bei nur einem beschåidigten
Prope1lerf1ilge1 ist eine minimal-e Entlastung für den I'ortschrittsgrad J = Q
(Standschub) festzusteltren, jedoch mit zunehmendem tr'ortschrittsgrad, etwa
bls J = 0,6, wird die Drehmomentenbelastung grðßer als für den unbeschädig:ben
Propeller.
Mit der Ðeformati.on elnes zwei-ten Propellerflitgels findet ftir den lort-
schrittsgrad J = 0 elne deutliche Entlastung des ?ropellerdrehmomentes statt,
allerdings ist in diesem Fa1I, bis zu¡n I'ortsch¡ittsgrad J = 0,6, eln stärke-
res Ansteigen desselben gegenüber dem r¡nbeschädigten Propeller zu beobachten.
tllrd cler drltte Propellerfliþe1 ebenfalfs deformiert, erf?ihrt das Pro-
pellerdrehmoment eine stetlge Entlastung, {abei ist der Drehmomentenbeiwert
K^ prinzipiell- kleiner a1s der des unbeschädj-gten Propellers.
llie ist diese doch sehr r¡¡rterschiedliche Schub-Ðrehnonentbelastung cles
GAIIN-FropelleÍs zu erklären?
Mlt cler Deforrnatlon cler Radlalkante von ein oder zr+ei Propellerfligelnt
in vorliegenden Schadensfalls Herausbrechen derselben, wird neben tler Redu-
zlerung cler wi¡ksa¡nen Propellerfliþelflåiche eine üns¡rnrnetrie und damit Ünwucht
rles Propellers verursacht. Die rrBruchstell-enrr führen andererselts, bedingt
<iurch.clle ver¿inclerte ProfiLst¿j¡ke, zu vö1119 ancleren Ablösungserschelnungen
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an tlen jetzt neuen Fltigelspitzen /6/ vnð. clamit ebenfalls zu verär¡d.erten
Zirkulationsverteilungen. Unbeschädigte Propellerflägel werden òavon nicht
ausgeschlossen. ltlertlen a1le 3 Propellerfltigel gleichzeitig tleformiert, d.
h. für den konkreten Schadensfall herausgebrochen, hat clles zur Folge, daß
weitgehenctst die Unsynrnetri.e der ?rope1lerfläche und llnwucht des Propellers
beseitig:t wird. Die änderung der Schub-Dreh¡nomentenbelastung ist jetzt in
erster linie lrgebnis der deutlich verringerten Propellerfläche. Ausgehend
davon ist verständlich, daß der Wirkungsgrad des Propellers m1t d.rei clefor-
mj,erten Propellerfliþe1n größer ist, als der eines unsynrnetrisch beschäiligten
?rope11ers.
Interessa¡rt ist, claß wåihrend tler lreifahrtversuche bei J = 0 geringeret
für J ) 0 jecloch starke Schvingungen durch <Ien Propeller erzeugt wurden,
die sich auf tlen !¡eifahrtkasten übertragen haben. M1t <Ier Defornierung a11er
drel Prope11erf1fue1 ließen die Schwingungen spilrbar nach. Möglichkeiten'
cliese Schwingungen meßtechnisch zu erfassen, sincl z. Z. nicht gegeben bzw.
waren kurzfristig nicht zu realisieren.
Der freischlaeende GAIIN-Propeller mit dem Schaden K 3.1, tl. h. tlie Ra-
dialkante (Krelsabschnitt ist nicht herausgebrochen, sonclern um 90' aufgebogent
zelgt, wie aus Anlage 4 zu e¡kennen ist', bezüglich tler Schub-Dremomentenbe-
lastung ein etwas ancleres Bi1d.
unabhängig von der Anzahl der clefo¡mierten Propellerflügel ist für di.esen
Propeller eine Schubentlastung zu erkennen. Sle ist für tlen lortschrittsgracl
J = 0 a¡n größten. Diese Schubentlastung muß ebenfalls der cloch deutlich ver-
ri.ngerten, v¡irksamen Propellerfläche zugeschrieben werden. Allerdings mtissen
clie jetzt um 90' umgebogenen Racllalka¡lten vöI1ig anclere (gftnstigere) Ablö-
sungserscheinur¡gen und Zirkulationsverteilungen bewirken. Nu¡ tlaclurch 1st
zu erklären, ctaß die Schubentlastung geringer ist als für tlen Schaden K 3.0
(Radialkante herausgebrochen), bzw. mit zunehmenciem tr'ortschrittsgrail etwa
J > 0,5 ist fü¡ den symmetrisch beschädigten Propeller eine geringe Zunahme
der Schubbelastung zu verzeichnen.
Beztiglich der Drehmomentenbelastung kann festgestelft werden, daß 1 bzw.
2 urngebogene Propellerflüge1 nur zu einer sehr geringen Entlastung filr clen
Fortschrittsgrad J = 0 führen, prinzipiell aber eine erhöhte Drehmomenten-
belastung gegenüber dem unbeschädigten ?ropeller bewirken'
Ein symmetri.sch deformierter Propeller erzeugt für den gesamten Fort-
schrittsbereich, einschließlich J = 0, elne erhöhte Drehmomentenbelastung.
Diese ungünstigere Beeinflussung des Drehnomentenbeiwertes KO 1äßt sich tla-
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<Iurch erkLåiren, daß d.ie rrverbogenenrr RatliaLkanten eine lliderstandserhöhung
bewi.rken, åihnlich den Bremsflächen eines Nullschubpropellers. Daß trotz
d.ieser erhöhten D¡ehmomentenbelastung d.er'Wirkungsgrad nicht ståirker nega-
tiv beeinflußt wird, ist so zu erkJ-ären, d.aß durch die aufgebogenen Pro-
pellerf 1iþelspitzen d.er Propellerschub geringer entlastet wi¡d.
Ði.e Wi.rkungsgrad.verLuste für den I'ortschrittsgracl 0,4 ej.nes s¡mnetrisch
d.eformierten frelschlagenden GAWN-Propellers (Schaden K 3.0 und K 3.1) be-
tragen etwa '10 7" bis 16 7", Im ung:ünstigsten Fa11, d. h. es ist nur ein Pro-
pe11erf1äge1 <leformiert, kann dÍe Reduzierung des lJirkungsgrað.es sogar 22 /o
betragen.
3.3. Einfluß deformierter Propellerflüge1 auf den Wirkungsgrad <Ìes Systems[Propeller - Di.iser'
Mi.t der Ununantelung des Propellers (d. h. der Propeller arbeitet in einer
Di¡se) findet prinzipiell eine Xntlastung des Propellerschubes und. da¡nit
gleichzeltig eine Reduzierung des Propellerd.rehmomentes statt, da ein be-
stimÍ¡ter Schubanteil ilurch die Däse in Form von Di.isenschub real.isiert wird".
Im Gegensatz zu freischlagenden Propellern beeinf lussen Ðef ormationen
der Propellerflügelkontur irn System rrPropeller - Düserr nicht nur die Schub-
Drehmomentenbelastung des Propellers, sondern Deformationen, insbesondere
Schåiden a¡ì tler Rad.ialkante, beeinfl-ussen mehr ocler weniger auch den Düsen-
schub.
Zur Beurteilung tles llirkungsgrades des Systerns rrPropeller - Düserr muß aus
<Ilesen Gri.inden vom Gesamtschub (Propellerschub plus Düsenschub) ausgegangen
werden bzw. der Schubbeire¡t
werden.
KTg"" d"" Systems rrPropeller - Düserr ermittelt
In den Freifahrt<Iiagrarnmen, Anlagen 5 bis 14, ist deshalb zur besseren
llberslcht nur der Schubbeiwert KTg"" d"" Systems rrPropeller - Düserr aufge-
tragen. Die Änderungen fü? den Propeller- unal den Düsenschub weisen zum Teil
nur sehr geringe Differenzen auf.
3.3.1. Ei.nfluß deformierter Propellerfliþel auf tlen llirkungsgrad tles Systems
TTKAPIAN-Propeller - Düserr
Grunclsätzlich haben ctie Modellversuche mit deformierten Propellern für clas
Systern I'KA?T,AN-Propeller - Di¡ser' (Anlagen 5 bis ?) einen Einfluß auf tlen
llirkungsgracl cles Propulsionsorga¡s nachgewiesen. Der l{irkungsgrad cles ex-
perimentell untersuchten Systerns TTKAPLAN-Propeller - DüseI ist prinzipiell
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,p 20 % geringer als bei dem freischlagenden Propeller. Für I'o¡tschritts-
grade J( 0,5 (etwa Schiffsgeschwindigkeiten <12knù;1) wircl aber durch
tlas Systen trPropeller - Düsetr eine deutliche Verbesserr.rng des i'Iirkungsgrades
etzielt.
I'ür den schadensfall R 1.2, d. h. die Auslenkun8 einer ocler mehrerer ncken
beträgt in der naturgroßen Ausführung nur 5 mn (im Modell'¡'0,8 mm), liegen
die äncterungen ftir clen Schubbei*""t KTg"" und den Drehmomentenbeiwert KO in
Streubereich der Messungen für den unbeschädig:ben ?ropel1er, so daß der Ein-
fluß auf den Wirku¡gsgrad a1s sehr gering eingeschätzt l¡erden kann'
lagegen wird du¡ch Beschädigung der Propellerf lügelkontur, entsprechend
d.en schadensfällen R 2'3 r^/ 11', R3'2 = 45" und R 3'3 = 70o' eine cleut-
liche Beeinflussung des wìrkungsgrades des systems trPropeller - nüserr her-
vorgerufen.
1ür die Schadensfäl1e R 2.3 und' R J.2, d' h' die ?ropel1erflüSelspitze
ist um lu 11o urß.45" saugseitig ausgelenkt, ist für den I'ortschrittsgrad
J = 0 (Standschub), eine Reduzierung des Schubbeiwert"" ***"", bei gleich-
zeitiger lrhöhung des Dreh¡nomentenbeiuertes Kn für das system TTKAPLÀN-?ro-
pe11er - Düsett in den Anlagen 5 und 6 zu e¡kennen'
Zu erklären 1st diese veränd.erte Schub-Drehrnomentenbelastung gegenüber
den freischlagenden Propeller evtl. nur dad.urch, daß die an den Propeller-
fltigelspitzen entstehenden Ablösungserscheinungen j-m system |tPropeller -
Düsert zu erhöhten l{iderstands- bzw. Reibungseinflüssen ¡nit dem Düsenring
führen. Das bewirkt möglicherweise eine Erhöhung d.es Drehmomentes bzw. des
Ðrehmomentenbei.wertes Kn, wlihrend di.e Ablösungserscheinungen infolge Defor-
mation am freischlagenden Propeller im wesentlichen nur eine Änderung ¿er
zlrkulatlonsverteilung auslösen, ¡rodurch es zu einer schubreduzierung bzw.
Minderung des Schubbeiwertes K, kornmt.
Aus den Anlagen 5 und 6 ist desweiteren zu erkennen, d.aß die schubbei-
werte K^ für Fortschri.ttsgrade J)o,2 etwas höher liegen a1s die beiLges
einem unbeschädigten Propeller. solche Effekte können für bestirnmte Fort-
schrlttsberelche nach Aussage der schiffbauversuchsanstalt in Potsclam-
Marquardt durchaus entstehen, sintl aber gleichzeitig ifffner nit einell Er-
höhung des Drehmomentenbelwertes verbunden. Für die konkreten schaclensfäIle
R 2.3 und R 3.2 weisen d1e Ðrehmomentenbei-werte Kn für den gesamten lort-
schrittsbereich eine Erhöhung a,us.
In der Tendenz wa3en lihnfiche Effekte für den frelschlagenden Propeller
zu erkennen, allerdings war in diesem I'a1l für Fortschrittsgrade J >' 0r5
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eine Xrhöhung des Drehmomentenbeiwertes KQ zu erkennen, wåihrend für den
Schubbelwert K- eine konsta¡rte Reciuzierung Ím gesanten Fortschrittsbereichïzu verzeichnen war.
Setzt man,'wie unter Pkt. 3.2.1. den Wirkungsgrad d.es Systems rrPropeller
- Däserr mit u¡rbeschäd.igtem Propeller gleich 1O0 %, so ergeben sj-ch unter der
Voraussetzung, a1le vler Propellerflüge1 des Systems rrPropeller - DÍiseÙ sind
'gleichförmig d.eformiert, füÌ einen f'ortschrj-ttsgrad J = 0,4, l'¡irkungsgrad-
verluste von'¡{t 22 7" für den Schadensfall R 2.3 und,7r 30 Í" für d.en Schadens-
faTI 3.2. Die l{irkungsgradverluste sind darnit etwa doppelt so groß, }rie fü¡
den freischlagentlen Propeller.
Ursache dieser erheblichen Reduzierung des lJirkungsgrades für das System
rrPropeller - Düserr infolge Deformation i-st 1m wesentlichen die bereits ge-
nannte Tatsache, d.aß d.ie untersuchten Schäden im Systern TTKAPIAN-Propeller -
Düserr zu einer nicht unwesentlichen Xrhõhung des lrehmomentes ftihren.
Gegenüber den Schäden R 2.3 und R J.2 sind. bei einer stärkeren Deforma-
tion, wie dies mit dem Schadensfall R 3.3 (Anlage 7) simuliert wurde, keine
wesentli"ch größeren Wirkungsgradverluste zu erwarten. Durch die größere Aus-
lenkung (R 3.3 = 70" gegenüber R 3.2 = l¡!") wird zwar dle zirkulationsver-
tej.lung welter: negativ beeinflußt und damit kommt es zu einer lreiteren
Schubentlastung bzw. Reduzierung d.es Schubbeit""t." KTg"", andererseits be-
wirkt clie größere Auslenkung slcherlich geringere Reibungsverluste, so d.aß
gegenüber dem Schadensfall R 3.2 eine Reduzierung des Drehmomentes bzw. des
Drehmomentenbej-wertes Kn erf ol8t,
3.3.2. Einffuß deformierter Propellerflfuef auf den Wirkungsg¡ad des
Systems ttGÂfiN-Propeller - Düsetr
3.3.2.1. Xinfluß beschlidigter Eintrittskanten des GAl{N-Propellers auf den
Wiriningsgrad des Systems rrPropeller - DtÍsetl
Die lreifahrtversuche mit beschädigter Eintrittskante des GÂwN-Propellers
im System trPropeller - Dtiserr uurden mit den ausgewählten Schadensfällen
R 2.2 (Eintrittskante ist um 90'aufgebogen)' R 3.1 (Eintrittskante ist
t'elngeroll-t") unct R 3.3 (Xintrittskante ist ausgebrochen) durchgeführt.
Ausgehend von den versuchsergebnissen, vfie sie in den Freifahrtdiagrammen
(Anlagen I bis 10) dargelegt sind, kar:n eingeschätzt werden, daß Schätlen an
der Eint¡ittskante des GÂIJN-Propellers im System rrPropeller - Düserr zu Wir-
kungsgradverlusten führen.
Durch aufgebogene, eingerollte bzw. ausgebrochene Eintrittskanten d.es
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Propellers wird der lfirkungsgracl des Systems |tPropeller - DÍiserr im wesent-
lichen durch elne relativ große Erhöhung des Drehmomentenbeiwertes Kn beeln-
fl-ußt. In den Modeflversuchen konnte eine Erhöhu¡g des Û¡ehmomentes für cien
Schaden R 2.2 um 4, 16 %, für den Schaden R 3.1 un 'þ 19 % uncl fitr den Scha-
den R 3.3 um 'r¿ 10 % nachgewiesen werden. flåihrend für die Schäden R 2'3 und
R 3.1 durchaus ein Einfluß der Anzahl rler beschädigten 31iþe1 zu erkennen
ist, konrot dieser Einfluß im Îa11e des schatlens 3.3 (ausgebrochene xintritts-
kar¡te), durch die llnsymmetrie d.er wirksamen Propellerfläche sowie durch iln-
wucht nicht zurn Tragen. Das kornrnt recht deutlich darin. zuIt¡ AustlI|uck, ciaß für
nur eine ausgebrochene lintrittskar¡te der Drehmomentenbeiwert Kn arn erößten
charakteristisch für die untersuchten schaclensfä1le der Eintrittskante
ist, daß der lrrirkungsgrad. nur geringfügig dt¡¡ch elne verzintlerte schubent-
lastung beeinflußt wird. Die ursache dafür ist vermutlich, daß tlie schätlen
der Eintrittskante in relativ großer Entfernung zum Düsenkörper vorhanden
sind, so daß nur sehr geringe Einwirkungen auf den Düsenschub entsteiren.
Durch diese Schäden wircl die Zirkulationsvertei.lung noch nicht wesentlich
beeinflußt uncl so¡nj.t bleibt die schubentLastung des Propellers nur sehr ge-
ring.
3.3.2.2. Xinfluß beschädigter Radlalkanten ðes GAWN-Propellers auf den
Wirkungsgrad cles Systems |tPropèller - Dtiserr
Die experimentellen Versuche ¡nit beschädigten Radialka¡rten des GAWN-Propel-
lers haben generell gezeigt, daß diese Schäden fast unabhängig von cler An-
zahl der beschåi.digten F1üge1 im System rrPropeller - Dtiserr Schwingungen an-
regen. Besonders bei uns¡rmmetrisch deforrnierten Propellern (d. h: ein oder
zwei Propel1elfli¡gel sj-nd beschädi8t) werden die Meßergebnisse spürbar be-
einflußt. Die wesentlichsten ursachen tiafür sind tlie mit der unsym¡netri-
schen Deformation verbunclene unwucht des Propellers und die infolge der de-
formierten Ratlial-kanten vö11ig veräncle¡ten Ab1ösungserscheinungen a¡r den
neuen Propellerfliþelspitzen, von denen auch die Düse betroffen wird.. Die
untersuchten Schadensf ä11e
K 2,0 - in der natu¡großen Ausführung sind etwa'10 min der Radialkante (2 %
vom Propellerf lügelradius ) ausgebrochen bzw. abgeschlif f en,
K 2.3 - etwa '10 mm der Radia,lka¡rte sind un $0" aufgebogen'
K 3.0 - etwa 60 mm d.er Ratlialkante (10 % vom Propellerflügelratlius aIs
I{reisabschnitt) sinti ausgebrochen, bzw.
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K 3.1 - 60 rnrn d.er Radialkante sind. um 90" aufgebogen,
führen in d.em tr'all, vorausgesetzt d.er Propeller ist symmetrisch deformiert,
zu r:nterschied.licher Beeinflussung des llirkr:ngsgrades, durch veränderte
Schub-Drehmonentbelastung. Vergleicht man den Wirkungsgrad d.er SchadensfälLe
K 2.0 uncl K 1.0, vorausgesetzt der GAIIN-Propeller ist syrunetrisch deformiert
(10 ¡¡r¡n bzw. 60 mm der Raclialkante sincl ausgebrochen), bei einem Fortschritts-
gracl J = 0,4 , so betrålg:t der lrrirkungsgraciverlust /v, 9 % für den Schaclen
K 2.0 und "// 15 % für den Schatlen K 3.0.
fm I'a1l des Schadens K 2.0 wircl der Wirkungsgrad im wesentlichen durch
e:-n urî r'þ 5 % höheres Drehmoment beelnflußt, verursacht durch ungünstige
Ablösungsbed.lngungen an clen deformierten Propellerfltþelspitzen (Anlage 11).
Filr den Schaden K 3.0 erfolgte die llirkungsgradminderung durch eine doch
recht erhebliche Schub-Drehmomentenentlastung. Diese Xntlastung liegt sowohl
für den Schubbeiwert KTgu" .1" auch filr d.en Drehmomentbeiwert Knbei* 38 %
und. ist eindeutig der erheblich recluzierten wirksarnen Propellerftädne zvzu-
sch¡eiben.
Die Sch2iclen K 2.3 uncl K 3,1 (10 bzw. 60 mm d.er Raclialkante sind un 90"
aufgebogen) unteîscheiðen sich nur in cler Intensitåit rler neformation.
Ilie aus den Freifal¡rtd.iagraronen (lntage 13 und 14) zu ersehen ist, sind
dle Ursachen für die Beei-nflussu¡¡g des Wirkungsgrades im wesentlichen iôen-
tisch.
IJnter d.er Voraussetzr:ng, daß a1le drei Propellerflügel des GAWN-Propellers
gleichzeitig mit tlen SchZiclen K 2.3 bzw. K 3.1 deforniert sind, ist aus dem
Freífahrtdiagra¡nm für den Fortschrittsgrad J = 0,4 zu erkennen, daß die Be-
èinflussung cles Wlrkungsgracles, i¡n wesentlichen clurch einen un ,/, 24 %
(K 2.3) bzw.d' 11 % (K 3.1) erhöhten Drehrnomentenbeiwert erfolgt.
Die wesentliche lJrsache dlese¡ cloch recht erheblichen Ðrehnomentbelastung
fär den Schadensfall K 2.3 resultiert daraus, <Iaß a.n den refativ geringfügig
ungebogenen Radialkanten und dem Düsenring äußerst ungilnstige Abströmbetlingungen
entstehen.
Ðie verringerte wirksane PropellerfLåiche irird i¡n wesentlichen lJrsache daftir
sein, tlaß sich alas Drehmornent für den Schadensfall K 3.'l gegenüber dem Scha-
clensfall K 2.3 um .rr 13 l" Teduziert.
Ungilnstige Abströmbeclingtrngen durch <iie größere Deformation des Propeller-
f1üge1s sowie <Ij.e Form cler Schaclensnachbildung sind sicherlich dàfüT verant-
wortlich, daß ilas Drehmornent noch r¡esentlich über clem des unbeschätligten Pro-
pellers liegt.
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Durch Aufbiegen rier Radialka¡rte (90') afs l(reisabschnitt wirlct die aufge-
bogene Radialkarfte z. T. wie die Bremsfläche eines Nullschubpropellers.
ZwangslÈiufig ist damit eine lrehmomenterhöhr:ng verbu¡clen.
3,3.3, Anzahl deformierter Propellerflügel und ihr Einfluß auf den l{irkungs-
€;rad
Wie die experimentellen llntersuchungen gezeigt haben, wird be,i einer Pro-
pellerdeformation de1' w:-rkungsgrad durch eine veränderte schub-D¡ehmonent-
belastung beeinflußt.
unsynmetrische Deformationen bzw. IJn¡,¿ucht des Propellers, die Lage der
Schadensstelle a¡n Propellerflüge1 (Eintrlttskante-Radialkante) beeinflussen
die absolute Größe der Schub-nrehnomentbelastung wesentlich'
ilird der Propeller symmetrisch cleformi.ert, Sestalten sich d.er wirkungs-
grad gegenüber dem unsymmetrisch d.eformierten Propeller gilnsti8er. Die Ar-
beitsþpothese - der llirkungsgraclverlust ist nZihen:ngsweise ploportional
der Anzahl der geschäcligten Propellerfliþel /9/ - d¡nfte afso allenfalls
nur für sehr geringe Deformationen des Propellers berechtigt sei.n (Anlage 15,
Bild 2).
4. Zusammenfassung
Durch die experimentellen Untersuchungen konnte, sor+ohl für den KÁPI,AN- a1s
auch für den GAhIN-Prope1Ier, eine Beei-nträchtigung d.es wirkungsgrades infolge
ve¡änderter Schub-Ðreh¡nomentbefastung durch Deformation der ?ropel1erf1iþe1-
kontur nachgewi-esen werden.
Bereits geri.nge Deformationen, insbesondere schäden an der Radlalkante,
bewirken z. T. beachtliche Ìlirkungsgradverluste. I"ür das system ?rope11er -
Düse kann die Beeinflussung d.es Wirkungsgrades, gegenüber tler <Ies freischla-
genden Propellers, ie nach Schadensfall bis zu 100 7" größer sein (Anlage 1!,
Bild 1 ).
Im System lrPropeller - Düsert könnten z. B. rmter der Voraussetzung, daß
an jedern F1fue]- des GAtiN-Propellers 10 m¡n der Radialkante um 90o aufgebogen
sind, I,lirkungsgradverluste von .x' 24 % eintreten, gegenüber rd- 11 % bei.
freischlagendem Propeller. Die 1O mm Radialkante stellt etwa 2 % tles Pro-
pellerradius dar.
Uns)rmmetrische Deformatione4 der Propellerfläche, wie sie in tler Regel
entstehen, beeinträchtigen den lJirkungsgrad d.es ?ropulsionsorgans stärker.
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Sie führen häufig zu lIru,¡ucht cles ?ropel1ers, wodurch zusätzliche Schwingr:ngen
angeregt wercien. Mögliche T,agerschäden können zu l,¿eiteren Deformationen des
Propulsionsorgans führen. Inwieweit diese Schwingungen bei analytischen Unter-
suchungen berücksichtigt werclen können ist unbekannt. Die Arbeitshypothese,
die htirkungsgradverluste sind näherungs¡reise proportional der Anzahl der de-
forrnle¡ten Propellerfliþel - ist daher zunächst nur fär sehr geri.nge Schäclen
zutreffend, allgemein jecloch kann sie z. B. noch nicht umfassencl bestätigt
werd.en.
Nach IIENSCIIKE /6/ unð. eigenen lrfahn:ngen j.st zu erwarten, daß durch
Flachwas sereinf luß d.er Wirkungsgrad schaclhafter Prope Iler zts'á'tzlicn' negativ
beeinflußt wird.
Der llirku¡rgsgradverlust j.st im unbegrenzten Wasser in cler Regef durch Ge-
schwincligkeitsminderr:ng zu erkennen /4/. þ'ir geringe I'ortschrittsgrade
J < 0,5 (v( 12 lon¡r-l) un¿ Fahrwasserbegrenzung' wie sie für die Birulen-
schiffahrt charalcteristtrsch sind, ist dieser l,rlirkungsgradverlust in der
Regel ohne entsprechende Meßtechnik nicht zu erkennenr tla Schub und Dreh-
noment des defornierten Propellers keinen erhöhten leistungsbedarf erford.ern.
Trotzd.em wlrô der spezifì.sche Kraftstoffverbrauch durch <Ien gemin{erten }lir-
kungsgrad jecloch nega,tiv beeinflußt.
Die demontagefreÍe technische Diagnose d.es Propulsionsorgans ist aus die-
se¡n Grund für den Bereich der Binnenschiffah?t von besonderer Bedeutung, da
das Propulsionsorga¡r wie erwähnt, infolge tr'lachwasser, Treibholz u' ä' be-
sonders stark d.eformatlonsgefåihrdet ist.
Da der l{irlmngsgradverlust im wesentlichen durch eine ver¿ifiderte schub-
D¡ehmomentenbelastung charal<terisiert ist, besteht die Möglichkeit, den
lüirkungsgraclverlust <Iurch Standproben bzw. Pfahlzug nachzuweisen'
Notwenclig wlire dazu, daß rlie Kenndaten schub- rtncl Drehmo¡nent für den un-
beschåicligten Propeller bekannt sinci r¡nd eine genaue Bestlrnrnung derselben irn
Rahmen der technischen Diagnose mög1ich ist. Mit den systenratischen Unter-
suchungen von schadpropellern wurde eine sehr komplizierte und umfassende
Aufgabe in Angriff genonrnen. Ej-ne umfassende lösung des Problens war des-
halb noch nicht möglich.
Es ka¡u: jeiloch eingeschätzt werden, daß <lurch clie experimentellen lJnter-
suchungen der Erkenntnisstand wesentlich erweitert ¡nê die volkswlrtschaft-
liche Bedeutu.ng eine" systematischen technischen Diagnose des Propulsions-




























Prope 1 I erf re i f ahrtd iagrarrn
ohne Düse
Typ KAptÂN-dSSn

































































































































4.02 , 5,K 3.1




































































































































































Prope 1 lerf re i f ahrt diagramm
mit Dise
Typ GAWN-DIR























































Prope 1 1 erf re if ahrtdi.agramm
mit Düse
Typ GÄ}íN-DDR
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- freischl. KAPLAN - Propeller
KAPLAN - Propeller -Düse
30 60 90
Austenkung E"J
Âbb. 1: Die Beeinflussung des Ìlirkungsgrades in Âbhåingi.gkeit
von der Größe <Ier Deformation fi.ir J = 0'4









Abb. 2: Die Beeinflussung des i'Iirkungsgrades abhángig von tler Anzahl
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Neubau der Staustufe Hohensaaten, ein Verbindungsglied zwischen Oder
und Elbe
Bau -lng. Friedrich Wilhelm Kruse (KdT)
VXB Forschungsanstalt für Schiffahrt,
Wasser- und Grundbau
1. Geschichtliches
Mit dem Durchstich durch die Neuenhagener Höhe (oberhalb Hohensaaten) wurde
unter lriedrich lT. der 0der 1n den Jahren 1746 bis 1753 ein neues Bett ge-
geben und die Oder von Güstebiese bis Oderberg eingedeicht. Im Verfolg die-
ser Kulturarbelten war schließlich im Jahr 1832 die alte Oder bei Güstebiese
abgesperrt worden. Dadurch verlagerte sich der Rückstaupunkt für das Oder-
bruch von Oderberg nach Hohensaaten um ca. 7 bis B km nach unterhalb.
Eine Schiffsschleuse für tr'inoumaß-Klihne r'¡urde'1856 bls 1B5B in den Deich
elngebaut, gleichzeitig errichtete mari an oberen Snde des neuen Vorflut-
kanals (jetzt dle Hohensaaten-1rj.ed¡ichsthaler-Wasserstraße) ein I'Iehr,
dessen Standort etwa in Höhe der ehemaligen Schleusenbrücke 1ag.
Im Zuge der rrVerbesserung der Vorflut in de¡ unteren Oderrr und im Ver-
lauf des Baues des Oder-Havel-Kanals wurde die staustufe Hohensaaten mit
der Ost- und der llestschfeuse sowie dem Wehr neben der Westschleuse neu an-
gelegt. Der Ostschleusenbau bega.rn im Aug'ust 1Ç10 mit dem Außenhaupt, wålJr-
rend nrlt dem Bau der Westschleuse im I'rühjahr 1911 angetangen wurde. Die
tr'ertigstellung beider Bauwerke zog sich in die länge, da infolge des un-
gtinstigen Baugrundes (Steine und tr'indlinge in großer Zahl) die Srdarbeiten
und die Rammarbeiten stark in verzug geraten waren. Die ostschleuse wurde
im I'rühjahr 1913, die lrlestschl-euse am 1. Aug:ust 1913 in Betrieb genonmen'
2. Funktion derStaustufe Hohensaaten
Die Ostschleuse j-n Hohensaaten verbindet die Oder mit dem 0der-Have1-Kana1,
die itlestschleuse d.en Oder-Havel-Kanal mit der Hohensaaten-Irledrichsthaler-
wasserstraße. Die Wertigkeit der ost- und der westschleuse besteht darin,
daß die Hohensaaten-Iriedrichsthaler-hlassersiraße und die Westoder, im
Gegensatz zur Stromoder, keinen Tauchtiefenbeschråinkungen unterworfen sind.
Es wird für diese Wasserstraße eine durchgehende Tauchtiefe von 2100 m











Bild 2 luftbild der al-ten Staustufe
Bild 3 Alte Ostschleuse
1950 bis 1959
- auf dem Abschnitt Eiserhüttenstadt - Hohensaaten nur zu 37 % und
- auf dem Abschnitt Hohensa¿ten - Szczecin nur zu 62 %
der jährlichen Schiffbarkeitstage mit 2,00 m Tauchtiefe befahren werden.
Die l{estoder und dle Hohensaaten-Iriedrichsthaler-Wasserstraße bieten ftir
die Bergfahrt außerdem den Vorteil einer. geringeren Strömungsgeschwindig-
keit. Aus den genannten Gründen erfolgt der Binnenschiffsverkehr zwlschen
der Ostseeküste und d.em Binnen1a.:nd bei der Bergfahrt in der Regel über die
tlestoder und über die Hohensaaten-I'riedri-chsthafer-l{asserstraße mit der
Westschleuse in Hohensaaten,
Oberhalb der l{estschl-euse zweigt der Verkehr in zv¡ei Hauptrichtunse¡ ab
und. zwar in Richtung Oder-Havel-Kanal und durch dle Ostschleuse auf di-e
Stronoder. Sohreit Binnenschi.ffstransporte für Stationen bestimmt sind, d1e
westlichvonBe¡linund.anderOberen-Havel-hTasserstraßeliegen,benutzen
dle Binnenschiffe den Oder-HaveL-Kanal.
Haben die Binnenschiffe den Raum Frankfu¡t,/Oder und. Eisenhüttenstadt zurn
Zlel, so fahren sie durch die Ostschleuse und setzen ihren Weg berg:wärts auf
der Stromoder fort.
Im Verkehr zur Ostseeküste nehmen die aus d.em 0d.er-Have1-Ka:ra1 konmenden
Iahrzeuge, bei guten Tauchtiefen der Stromoder, ihren ltleg durch die Ost-
schleuse, um in der Talfahrt die Strömung auszunutzen. lagegen fahren síe
bei Tauchtiefenbeschränkungen durch die WestschLeuse.
Dle aus Richtung nisenhüttenstadt über die Oder fahrenden Binnenschiffe
bleiben in der Regel auf der Stromoder, Nur bei sehr ung'ünstigen Tauchtie-
fen wechseLn sie auf die Hohensaaten-tr'riedrichsthaler-Wasserstraße in Hohen-
saaten und passie¡en damit die Ost- und die liestschleuse. Motorgüterschiffe
aus dem Raum Iisenhüttenstadt und I'rankfurt/Oder, die T,adung nach Schwedt
befördern, fahren auf der Stromoder und wechseln erst durch die Schwedter
Querf ahrt auf dj.e Hohensa¡.ten-lriedrichsthaler-hlasserstraße .
3. Bauzustand der alten Staustufe
Bestrebungen, insbesond.ere d.1e Westsch"leuse neu zu bauen, gehen schon bis
in die 60er Jahre zurück. Die Begrünclungen zum Neubau orientierten sich mehr
od.er weniger a.r: Iorderungen zur Xrhöhung der leistungsfåihì.gkeit dieser
Schleuse.
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Bild 4 Alte Westschleuse
Bild 5 tr^lehr vom Oberwasser aus gesehen
1A
Zur Begründung der Notwend.igkeit des Neubaus der Schleuse wurde 1976
eine konplexe Zustandsuntersuchung der Bauwerke sowi-e eine Üntersuchung des
Verkehrsaufkommens durchgeführt. Im Ergebnls dleser Üntersuchungen wurde
zusammenfassend festgestellt, daß die maschlnentechnj-schen und die elektro-
technischen Ausrüstungen sowie d.ie Stahlwasserbaukonstruktionen ôes Wehres
und der Ì'lestschleuse einen normalen Verschleiß aufweisen und, entsprechend
i-hrem A1ter, bel einer rrlaufenden unterhaltungrr noch einlge Zei.t funktlons-
tüchtig bleiben. Besondere Maßnahmen zur sicherheit der schleusentore d.er
Ostschleuse uurd.en in elnem operativplan festgelegt. DaSeSen wurde festge-
stellt, daß die Rekonstrukti.on der KanmeTn beider schleusen unum8änglich
Bild 6 Schadstellen an Stahlbeton¡ammpfähfen d.er
aften Ostschleuse
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An der vorderen Pfahl-reihe der Schleusenkamme¡wand. der Ostschleuse zm
Beispiel waren mehrere Pfähle so stark beschädigt, daß sie kei"ne. oder nur
noch eine unbedeutende Tragfähigkeit besaßen, Die Bewehrung in diesen be-
schädigten Stahlbetonpfählen lag teih¡eise fre:". Durch d.i.e Volumenvergröße-
rung infolge Korrosion an den Betonstählen bzw. durch mechanische Beanspru-
chung (Abrieb) wäÌrrend des Schiffsbetriebes, war mit einer starken Zunahme
von Betonabplatzung,en zu rechnen. Gleiche Beschädigungen wiesen auch die
Stahlbetonspundbohlen der Westschleuse auf .
Unter Einbeziehung verkehrstechnischer Geslchtspunkte, d eren prognosti-
scher Zeitraum sich bis 1995 erst¡eckte sol¿ie zur Sani.erung beschädi.gter
Konstruktionsteile der vorhand.enen Bausubsta¡rz uurde eine teilweise Rekon-
struktion bzw. eine Generalreparatur für nicht sinnvoll gehalten.
Diese I'eststellungen vera.nlaßten clen Betreiber, vorbereltende Maßnahmen
zum Neubau der Schleusen ei,nzuleiten.
Nach dem höchsten Hochwasser der Oder am 13. 01 . 1982 ka¡. es auf der öst-
lichen Ka¡nmersei"te der Ostschleuse im Berei-ch des Außenhauptes zum Bruch von
Tragpfäh1en mit nachfolgendem linbruch der Rostplatte auf rd..B0 m llinge.
Im gleichen Jahr wurden die Schleusenkammern pla¡mäßia erneut einer
ingenieurmäßigen Taucheruntersuchung unterzogen. Dabei war elne merkliche
Verschlechterung des Bauzustandes beider Schleusen gegenüber den vorange-
garìgenen üntersuchungen festzustellen.
4. Standortwahl der neuen Schleusen
zur standortwahl der neuen schleusen wurden j.n elner Kornplexst¡:die folgende
Varia¡rten untersucht uncl mit ihren Vor- und Naòhteilen ausgewiesen'
0stschleuse
variante I - Einbau der neuen schleuse in die vorhandene schleuse
Variante 1I - Neubau der Schleuse östlich neben der vorhandenen
Schleuse








- llrnbau der Häupter auf 12,0 m Nutzbreite
- Iinbau der neuen Schleuse in die vorhandene Schfeuse
- Neubau der Schleuse westlich der vorhandenen Schleuse
- Neubau ôer Schl"euse östlich der vorhandenen Schleuse









Bild ? Lage der neuen Ostschleuse
Jeweils die Variante II der Ost- r:nd der Westschleuse uurden in der Komplex-
studie herausgearbeitet und durch den Auftraggeber bestätict. An d.em vorhan-
denen lleh¡ wurd.en keine bautechnlschen Veråind.erungen vorgesehen.
5. Hydrologische Verhältn¡sse
I'olgencle Ïlasserståinðe wurden flir die Bemessung d.er Schleusen zugrunde ge-
legt:




































(auf cler St¡ecke Hohensaaten - Schweclt)
Pegel Hohensaaten llestschleuse - Binnenpegel
Nietlrigstau - NN + 1,10 m
Nor¡nalstau - NN + 1,2O Tn
IIöchststau - NN + 1,40 m
HSchW - NN + 2,4O m





















Erlrem hohe !'Iasserstände, die in tlen Jahren 1946, 1947 und 1951 zu verzeích-
nen waren, sinti auf Eissta¡rdbildung und Eisversetzungen zurückzuführen. nie-
se I'Iasserstände fanclen bei der Bemessung der schleusen keinL Berilcksichtigung.
Der Vergleich der l,Iasserstandsganglinien des Oberflächenwassers nit d.en
gemessenen lfasserständen in Grunriwasse¡meßste1len bestätigt, daß die Grund-
wasseroberfläche mit tle¡ des OberfLächenwassers identlsch ist. .llegen d.er
normalerwej-se geringen l{assersta¡rclsschwankungen im Ìlestschleusenbereich un-terllegt auch clie Grunclwasseroberfläche im allgerneinen keinen großen schwa¡r-
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kungen. Bei extremen llochwassersituationen karn eine llnkehrung der Grund-
wasserfließrichtung eintreten, Die gleiche Abhängigkeit trifft auch für den
Bereich zwischen der Oder und tler Ostschleuse zu.
llährend der Bohrarbeiten für den Baugrundaufschluß im Berej-ch der Schleu-
senkammer der ostschLeuse vurd.e angesparmtes Grund.wasser in den unterhalb
der Auebildungen liegenden sanð- und Kiesschichten angeschnitten. Das Gruntl-
wasser stieg daraufhin in den Bohrungen zwischen 2,20 m und 3,50 m an'
6. Baugrund
Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der hol-ozänen od.ertrasse, die durch
d.ie nrosion der Od.er relativ stark rel,iefartíg zetg,Iiedert ist. Die ¡¿estli-
che Begrenzung bilden Talsande, dan¡nter folgt Geschiebemergel in unter-
schiedlichen Tiefen.
Al1e Gelåindeteile mit Höhen von größer als NN + 3'50 m sind Aufschüttungen'
bestehencl aus sa¡'¡dj_gem, teilweise kiesigem Material mit Einschfüssen aus
unterschied.lich zusa¡nmengesetzten Auebildungen. Darunter folgen welchsel-
kaltzeitliche Schmelzwassersande.
Es folgen Kiese und Kiessande mlt Gerölfen als lrosionsrest des unterla-
gernden Geschiebemergels. Die Geschiebemergeloberkante liegt im östfichen
Teil etwa in 20 m Tiefe unter Gel:inde u¡rd steigt in westlicher Richtr.rng bis
auf B m unter Gelzinde plötzlich steil an. Im weiteren verlauf dieses Bei-
trages wird nur über die Ostschleuse berichtet.
'Im Bereich der schfeusenkammer und -häupter folgen unter elner sandigen Auf-
schilttr.rng von ca. 2,4 bis 5,2 m Måichtigkeit zunächst Auebildungen 1n Ilorm
von sqhluffigen Iteinsanden (sI'-sü/sf) bis orga¡¡isch durchsetzte schluffe
unct Ton (ü0, TO) sowie Torf und Mudde (OM, OZ) bis ma:<lmal 9,4 m unter Ge-
låtncle. Es folgen dann Kiese und Kiessand.e mit einzelnen Steinen in einer
Måichtigkei.t von 5 bis 10 m und größer.
EtÏra in cler Mitte der geplanten Schleusenka¡uner sowie in ihrem sücllichen
Teil (Binnenhaupt) uurcle Geschiebemergel (ÜT) ab Ordinate NN - 4,4 m bis
NN - 6,7 m angetroffen. Auf der oclerseÍte dieses Kammerabschnittes zeigte
sich ab NN - 1,0 m bis NN - 5,0 m ein Gerölfhotizont, der etwa zu 70 % aus
Stei.nen mit schLuffigen Sanden besteht.
Zusätzl j.ch ausgeführte Baugrundbohrungen erga,ben, daß die Geschiebemer-
geloberfläche im nord.westlichen Teil der geplanten schleusenkammer etwa
zwischen NN - 4,2 m bis NN - 5,'7 m und im südöstlichen Teil zwischen NN
- 5,1 bis NN - 6r? m verl-äuft. Im Bereich des Außenhauptes wurde bis zur
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maximalen'Aufschlußteufe von rd. 22 n unter Bohransatzpunkt kein Geschiebe-
mergel erbohrt. Hier stehen unter d.en oberflächerurahen SchÍchten (Aufschüt-
tungen und Auebild.ungen) Kiese uncl Kiessande an.
Der Geschiebemergel steht im Baubereich als toniger Schluff in steifpla-
stischer Konsistenz (IC > 0,85) mlt einer natürlichen Porenzahl in d.er Grös-
senord.nung von en ù 0,3O bis 0,35 an.
7. Technische Parameter der neuen Ostschleuse
Grundlage für <Iie technischen Parameter insgesarnt sind. d.ie rtRichtllnie für
die Bemessung und Gèstaltung d.er Bin¡renwasserstraßen der DDRrr sowie die
ortsspezif ischen Bedingr:ngen.
7.'1 . Schleusenabmessung
- Nutzbare f,änge 1?0 n* Nutzba¡e Breite 12 n
- Tauchtiefe der Fahrzeuge 2,'50 m
- Schiffsgröße 1350-t-Schiff oder 4-er-Schubverbantl
?.2. Außenhaupt
- Bemessrrngswasserstancl HIIÌí = NN + J,JZ m
- 0.K. Stauhaut NN + 8,02 m
- Außenclrernpel NN - 1,60 m
- Pl-attformhöhe NN + B,l0 m
- Kronenhöhe des 0cler-Deiches NN + 8,50 m
- Konstruktionsunterkante
von tiberbauten (HSch}'¡ + 5,0 m) NN + '10,61 m
- Bemessungswasserständ.e für die Notverschlüsse.binnen: NN +'1,40 m (Höchststau)
.außen: NN * 5,90 m (Erfahrungswert)
Vorwiegend ist einseitiger l,Iasserdruck von der Oder vorhanclen. Es ist jedoch
ein Ðxtremfall 1n ungekehrter Richtung aufgetreten (korrespondierende
Was serståind.e ) :
NN + 0,86 m = NNI,I d.er Oder (lZ.O9. tgZt);
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7.3. Binnenhaupt
Zur Gewlihrleistung eJ-nes optimalen Hochwasserschutzes für <Ias Od.erbruch sind
d.ie maßgeblichen Abmessungen ales Binnenhauptes wie rlie des Außenhauptes ge-
wilhlt worclen. !'ieiterhin mußte d.ie Schleusung von lisbrecherh bei Wasserståin-
den, di-e höher sind a1s HSchl{ gesichert we¡den.
Bemessungswasserstand Hlfïf = NN + 7,52 m
- 0.K. Stauhaut NN + 8,02 m
- Binnendrempel NN - 2,80 m
- Plattformhöhe NN + B,5O rir
- Konstrulcti-onsunterkante
von llberbauten (HSchW + !,0 m) NN + 7,40 *
- Bemessungswasserstand für




- Breite d.er Schleusenplattform





- 0.K. geschlossene .leitwerke
- 0.K. Da1ben





- 0.K. geschlossene l,eitwerke
- 0.K. Dalben
- leltwerksneigung gegen die
Schleusenachse
NN - 2,80 m
NN + 6,10 m
6,oo m
NN + 8,50 m
NN - 0,80 m
NN - 1,30 m
NN + 6,,10 m
NN + 8,50 m
4:1
4:1
NN - 2,30 m
NN - 2,80 m
NN + 2,40 m
NN + 4,40 m
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8. Hydraulische Lösung
Ausga,ngsschleusen zum Strom mit diesen Abmessungen wie in Hohensaaten wur-
den in clen letzten Jahrzehnten nicht geplant und nicht gebaut. Aus diesem
Grunde erfôl9:ben Modellversuche. lie Aufgabenstellung forderte folgende
ÏJntersuchungen bei Ausbildung der Schleusentore a}s Hubschwenktore:
- Messung der Fü11- und lntleerungszeiten;
- Messung der Trossenkräfte;
- Versuche zur Ermittlung der Sohlenbeanspruchung durch das Ï'üllen und
lntleeren der Schleusenkammer (Geschwindigkeitsuntersuchungen) ;
- theoretische Ïlntersuchung der Ausvirkungen des Propellerstrahls auf die
Schleusen- und dle Vorhafensohle.
tr'ür clie zu erreichende Füllzeit ¡¡aren in der Aufgabenstellung nachfo.Ì-gend
genannte Richtwerte angegeben:
- max. 10 mln bei MW der Oder;
- max. 20 min bei HSchW dèr Oder.
Für den Vorgang bis zum vollständigen öffnen des Tores waren als OrÍentj.e-
rungswerte folgende Zeiten und hlege vorgegeben:
1. Phase - Hub mit v = 4 mm/s bis zu ei.ner Spaltweite
von 100 mm;
2. Phase - 60s Pause;
3. Phase - Hub mit v = B mm/s bis zu ei.ner gesamten
Spaltweite von 300 mm;4. Phase - Endhub mit v = B0 mm/s nach dem ltlasserspiegelausglelch.
Die Modellversuche ergaben zusanmengefaßt folgendes lrgebnis:
- Mit dem vorgegebenen Öffnungsregime des Tores lassen sich bei MI{ Iü1lzei-
ten von 9,5 Mlnuten und bei HSchlJ von 15 Minuten realisieren. ler maxima-
le Zufluß beträgt bei MT Qru* = 14 m3ls und be:i HSchl,I Qmax = 23 m'ls.
- Beim füllvorgang traten relatj.v hohe, zum Außenhaupt hln gerichtete
llingskräfte auf. Sie betrugen bis zu 140 kN. Durch Xinbau einer 600 mm
hohen Sohl-schwel1e konnten sie auf = B0 kN für ein in der Schleusenkanqmeram Außenhaupt liegendes Schiff reduziert werden.
- Die Sohl"ensi-cherung unterhalb des Blnnenhauptes muß in tr'orm einer beton-
verklammerten Sohle bis 30 m hi.nter dem Tor und darüber hlnaus aLs eine
Befestigung mit Wasserbaustelnen 1 25 / 350 ausgeführt werd en.
- Die Schleusenkammersohle ist in den ersten d.rei tornahen lefd.e¡n der Stahf-
beton-Sohlenaussteifung'jel¡eils durch eine fugendi.chte Betonsohle mit Int-
ì-eerungsöf fnungen zu sichern.
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Die übri.gen f'elder der Kanrnersohle sind ¡n1t ei-ner sorgfä1tig ausgeführten
Packlage aus Steinen der Kantenlåinge d = O,20 m zu befestigen. Damit ist
die Kanrnersohle 6egen clen einwirkend.en Propellersirahl anfah¡ender Schiffe,
der sowohl direkt a1s auch über eine Reflexion am Toa wirken kann, gesi.chert




Im Êahmen der Vorbereitung uurden für die Herstellung bzl'¡. die Grünclung der
Schleusenhåiupter und der Schleusenkammer verschiedene Bauweisen, unter Ivlít-
wirkung von Spezialbetrieben, untersucht:
- Häupier - Massivbauwei.se mit ausgestelfter Baugruppe (2 Ausstei*
fungsebenen) mit Stahlspundbohlen;
- Massivbauwelse mit Druckluftgründung.
- Kammer - Stahlspundbohlen;
- Schlitzwandbauwelse ;
- Massivbauweise mit Druckiuftgründurtg.
Die ei-nzelnen Bauweisen weisen Vor- und Nachteife auf, die nachfolgend
kurz erläutert werden solfen.
9. 2. Schlitzwandbauweise
Nach kritischer Einschätzung gelangte ma].l zu dem lr8ebnis, daß die schlitz-
wa,nclbauweise im Schleusenbau nach clem derzeitigen lrkenntnisstand nicht an-
wend.ba¡ ist. Begri.indung:
- Der Ïorderun8 nach einer glatten Ausführung der Kammerwand kann mit vorge-
h?ingten I'ertigteilen nicht entsprochen werden.
- xln ausreichentler schutz der Rundstahlbewehrung beim Einsatz von stahlbe-
tonwanclkonstruktionen kann ohne aufwencli-ge Sonderkonstruktionen nicht ge-
wZihrleistet werden.
- Die _mechanischen Beanspruchungen aus schiffsstoß, Abrleb und dergleichen
wercien trotz Schutzvorrichtr:ng letztlich doch auf das relativ feingiiedri-
ge, tragende xlement übertragen und führen nach längerer Zeit zu Beschädi.-
gungen an Bauwerk.
- Die bautechnologischen Grenzen zur Realisierung der schlitzwandbauwej.setmit den Dimensionen der schleusen Hohensaaten, würden überschritten werden
Insgesa¡nt wurde eingeschiàtzt, daß die Schl-itzwandbau'¡reise nicht den Erwar*
tungen entspricht, die allgemein a,n eine Schleusenkarnmer zu stellen sind.
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9.3. Druckluftgrünclung
Die Druckluftgründung kann sowohl für die Häuptdr a1s auch für ciie Kammer
angewend.et werden. !s wurden zwei Varianten untersucht:
Variante 1 - Caissongründung je für das Außen- und für das Binnenha,upt;
Variante 2 - Caj-ssongrünclung für die Häupter md die SchLeusenkammer.
Der bautechnologische Ablauf umfaßt die folgenden Arbei-tsgänge:
Die Aufstellebene der Senkkästen liegt auf die Ordinate NN + 6'10 m, das
sind 0,50 m über d.em höchsten schifffahrtswassersta:rd.. Bei einer Absenktie-
fe von'14,60 m liegt dle Gründungsordinate be1 NN - 8,50 m. Die offenen
Stirnselten sind während des Absenkvorganges zu verschließen. Nachdem ieweils
ein 5r7O m hoher Senkka,sten b1s zur Deckenoberkante (= Haupt- bzw' Kammer-
sohle) betoniert und ausgeschalt ist, kar:.n nit dem Absenken begonnen werden.
Während des Absenkens werd.en die SeitenwZinde abschnittsweise aufbetoniert.
lie Druikluftgründung bietet für die schleuse Hohensaaten ausschließlich
Vorteile:
- Im Kies und im Geschiebemergel eingelagerte Steine können im Senkkasten
ungehindert ausgeråiumt werd.en.
- An den Häu;tern wird ein effekti.ver Bauzeltgewinn erzielt.
- Es kann nlektroenergie eingespart werden, da elne Grundwasserabsenkungsan-
lage entfällt.
- Mlt dem Baubeginn des Senlckastens an den Häuptern wird sofort der Xndzu-
stand hergestetlt. Es entfallen die sonst notwendigen Vorarbeiten çíe Her-
stellen der Baugrubenwand mit den Aussteifungen sowie der Auf- und Abbau
der Grundwasserabsenkung.
9. 4" Spundwandbauwej,se
Die Anwendung der Spundwandbauweise birgt infolge der anstehenclen ung:ünstigen
Baugrundverhäftnisse von vornherein nisiken für eine qualitåltsgerechte Aus-
führung und- lnsbesondere für die Herstel-l-ung der Håiupter in offener Baugrube,
Probl-eme bei der Trockenlegung u. a.
9. 5. Entscheidungsfi.ndung d.er Vorzugsvariante
Die Variante Schlitzwantlbauvreise schled aus den vorgenannten Grtintlen aus.
Die Variante, die Schleusenkammer in DruckluftgrÍindung herzustellen, schled.
aus Gründen der Bauzeit aus. fn der Phase der Aufgabenstelfung wurtle eine
Bauzeit von 48 Monaten ermittelt, die, !¡ie si.ch bei der Baudurchführung cler
H¿iupter zeigen so11te, erheblich überschritten word.en wäre.
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lie Vorzugsvariante fiel aus viefen Gründen auf d.1e kombj-nierte Bauweise,
- Häupter mit Druckluftgründ.ung
- Schfeusenkanmer mlt Stahlspundbohlen.
überlegungen zur WaÀl von Hubschwenktoren anstatt Stemmtore erbrachten
neben den funktlonellen Vorteilen in der gesamten Schl"eusenbetriebsführung
auch elne wesentfiche Reduzierung des volumens der Häupter und eine ver-
kürzung der Bauzeit. Der Baupreis verringerte sich hierbei um 30 Prozent.
10. Bauverfahren und Konstruktion
Die alte Ostschfeuse mußte wZihrend der Baudurchführung der neuen Schfeuse
ln Betrieb gehalten werden. lie gewliålten Bauverfahren und die örtliche Be-
bauung setzten bautechnologi.sche Zwangspunkte, mlt vielen Gewerken auf eng-
stem Raum zu bauen. las erforderte liszi-plin von aflen an d.er Baumaßnahme
beteilig:ben Betrieben.
10,1, Schleusenkammer
Ausgeführt wurd.en die Ka¡nmerwände mit stahlspundbohlen des Profifs sB '100.
nie Maximallänge der stahlspundbohlen beträgt '18,0 m. Ihre Verankerung er-
folgte mit konventi.onellen Rund.stählen a:r 6,0 m langen Ankerwänden.
Die Sohle der Schleusenkammer 1st d.urchlässi-g ausgebildet und hat folgenden
Aufbau:
. Sauberkeitsschicht aus Ki'es 100 nn;
. Geotextil (Wurzener Bauvlies WT 2, WT 5 und 1{T 6);
. Schotter 30/56 mr¡ - 100 mm;
. Wasserbausteine 125/350 - 800 nLn.
Diespundw¿jndesinddurchstaålbetonri-egel,1000mmbre1tund900mmhochim
Achsabstandvon4l50lrim,gegeneinanderausgesteift'ninespätereTrockenle-
gung der Schleusenkammer 1st nur in Verbindung mit einer Grundwasserabsen-
kung hinter der Kar¡merwand möglich. Trockenlegungen von Spundwand-Kammern
einer Schleuse sind im allgemei-nen nicht notwendiS'
BiszumEinbauderSohlenaussteifu.ngausStaålbetonwarbauzeitlichelne
Zrvlschenausstelfung del! Kammerwänd.e, unterhalb der verankerungsebene, not-
wendig.
Zur Feststellung von Ra¡lrnhlndernlssen im Baugrund wurde die Rammtrasse
miteinemVibratorsondlert.EineZerstö¡ungoderZerkleinerungdergeorte-
ten Hindernisse, ausschließlich große stelne und Findlinge in der Geröl1-
und Geschiebemergelschicht, miß1ang.
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Geo textil { WT 2, W T 5 oder WT6 }
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Bild 9a Sohlenairfbau in der Schleusenkammer
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Bitd 9b Sohlenaufbau in d.er Schleusenkanmer in clen tornahen Bereichen
5
Bild 10 Aussteifungender Schleusenkammerwåi.::lr1e
nie Verformungen und Schloßsprengungen der gera¡ìrnten Kammerwänd.e waren
zum Teil recht erhebllch. Eine Sanierung der schadhaften Bereiche erfolgte
durch Injektionen im Baugrund von Ton-Zement-Suspension.
10.2. Schleusenhäupter
Beide Schleusenhäupter, das Binnen- und das Außenhaupt, wurd.en nacheinander,
unter gleichzeitigem Ejnschalen und Aufbetonieren der Seltenv¡änd"e sowie
gleichzeitigem Rammen der Schfeusenkammerwänd.e, mittels Druckluftgründung
abgesenkt. Zwischen den Häuptern und d.en Ka,r¡merw¿inden blieb eine technolo-
glsche rrlückerr, die nach Erreichen der Endtiefe d.er Häupter, geschlossen
wurde. Dj-e Sohle der H:tupter hat elne nicke von 3,50 n. Zur Reduzienrng des
Schalungsdruckes aus I'rlschbeton wurde zunächst d.er Caisson mit einer necken-
d.icke von 1,50 m betoniert. Danach wurde die Restsohlendicke von 2,00 m auf*
betoniert. Beide Schichten bilåen elnen homogenen Eetonquerschnitt. Die ent-
stehenden Schubkräfte werden d.urch in die Caissond.ecke einbetonierte Büge1
aufgenornmen, Dle Caissons haben elne Grundrißfläche von 12,5A x 22,10 n (in
Sohlenhöhe gemessen). Der Schneidenanlauf wurde mit O,20 m und die Arbeits-
raumhöhe nit 2,20 m gewählt. ler A::beitsraum wurd.e nach dem Absenken mlt
Beton verfü]It.
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Bild 11 Schrittwelse Betonierung und Absenken der Caj.ssons
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Die Seitenwände sind. 5,00 m d.ick. Sie 1cìrden entsprechentl dem verwend.e-
ten Schalungssystem US 72 in Blockhöhen von 2,50 m absch¡ittswei.se aufbe-
toniert.
Der verwend.ete hyd.rotechnische Beton nach TGI 31 157 weist folgende Be-
tongüten und Anforderungen auf:
- HB 225 - f/w 6 - F'150 für die Seitenwände
- IIB 300 - T.f¡l 6 für den Caisson und die Sohle
- Zement PZ 2/30 unð,
PZ 2/35 _ .n 0,8
- Mehlkornanteil
( 0,2 mm nax.. 375 ke/n3
- Größtkorn D,nr* 32 mm
- lrlasserzementwe¡t I 0150
Die Betonrezepturen unô Ðignungsprüfungen uurden im Zentrallabor des YEB
Spez-l-albaukombinat I'Iasserbau j-n Weimar durchgeführt .
1 0.3. þinfahrtsleitwerke
Die Xinfahrtsleitwerke sind 1 : 4 gegen die Schleusenachse genelgt und ha-
ben eine länge von ie 5'/ r0 m. S1e slnd al"s geschlossene Leitwe¡ke mit Stahl-
spunclbohlen ausgeführt.
Die SohLen der gesamten Einfah¡tsbereiche sind binnen und außen ¡nit
llasserbausteinen auf Geotextil befestigt. Ðie Schichtdicke betrâgt im un-
mittelbaren Anschluß an die Häupter 800 mm, !¡eiter 500 nrn.
An Außenhaupt wurden ciie Wasserbausteine auf einer l:inge von 26,0 m und
¿,m Binnenhaupt auf einer lär:ge von 32,O m mit KoLloidalmörte1 verklanirnert.
Die Xrstanwendung des Kolloiclalmö¡tels in Hohensaaten hat einen zufrieden-
stel-lenden Erfolg gezeigt. Das Projelct sah dafür folgend.e Vorgaben vor:
- Sand 0,063 - 2,0 rnm
- Zement PZ 4/45
- Ðichte des Zenentleimes 1,84 g/cm3
- Ausbrei.tmaß 11 - 12 cn
- Xinbaumenge 1 0O l/mz
A1s Ergebnis wurde auf einer Einbaufläche von'12 m? folgende lrlerte erreicht:
- Eindringtiefe d.es Mörte1s bis 40 cm;
- Irzielte Druckfestigkei-ten entsprechen den Werten eines BK 15.
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ïn Auswertung für weitere vorhaben uurde, iecloch unter den gleichen Rand.-
beclingungen wie in Hohensaa,ten, eln Mörteleinsatz von 140 bis 15e l/nz emp_
fohLen, u¡n eine Vermörtelungstiefe von 30 bis 40 cm zu garanti.eren.
10.4. Brücke am Bin4enhaupt
r'ür clie llartung r.rnd Betriebsfährung der Ost- und Ïlestschleuse sowie zur Ge-
wåihrleistung des Hochwasserschutzes an d.er Oder mit schwerer Technik ist am
Binnenhaupt eine Brticke mit folgenden parametgn errichtet worden:
- B¡ilckenklasse 30;
- trichte Weite zwischen den llid.erl-agern - 16,20 m;
- I'ahrbahnbreite - 4,50 m;
- 2 Gehbahnen nit je - 1,75 m Breite.
Der {Iberbau besteht aus Stahlbeton-Fertigteiltr:igern BT Z0O N - 1e,5 - 60
und 2 Randträgern BT 1300 R - 18,5 - 60.In den Gehbahnen sind Kabel fi.ir d.ie Elektroenergieversorgung und. die
Informationsanlagen untergebracht. nie Grändung der Brücke erfolgte auf
!tahlbet onra.rnmpf äh1en .
'1 0. 5. VorhÉifen
Die Vorhafengestaltung mußte zwangsläufig an d.1e vorhand.ene Bebauung der
örtlichkeit und der Lage der neuen Schleuse angepaßt werden.
10.6. Schleusenverschlüsse
Belde Håiupter wurden mit Hubschwenlctoren ausgerüstet. Zur Xrreichung eines
optinalen Hochwasserschutzes erhielten rlie Tore im Außen- und im Binnenhaupt
gleiche .A.bmessungen. Die Dichtungen sind einseitigkehrend. ausgeführt.
Ðie Bewegr:ng der Tore erfolgt mit zvreiseitigem elektrornechnischen Antrieb
¡nit mechanischer Ve¡binclungswelle zur Gleichlaufsicherung zwischen d.en bei-
den Antriebsseiten.
Sine Stoßschutzvorrichtung ist nicht eingebaut. Die Steuerung der 0st-
schleuse und. cler Westschleuse erfolg:b von einem Zentralsteuerstand. AIs Not-
verschlüsse werden ståihlerne na¡nmbalken mit Gummiclichtungen eingebaut. Sie




Für die Betriebsführung der schleuse wurden Nebenanalgen errichtet:
. Zentralsteuersta,r¡d für 2 Schleusen mít Fernbeobachtungsartlagen, Betriebs-
wechselsprechanlage, lautsprecheranlage und automatischer Pegelausglelchs-
anzeige i
. ifberdachung des Notverschlußlagers;
. Neubau einer Trafostation;




durchführung wurden erforderl-ich bzw' ausgebaut:
. Hera,nführung einer 15 kV-Ireileitung über 18 km von Bad lrelenwalde;
. Neubau eines I'lohnlagers mit 120 Betten;
. Tagesunterklinfte mit Sanitär, Ilmkleide- und ¡uschräumen sowie eine Küche
mit speiseräumen für 250 Arbeitskråifte und Büroräumen für die Bauleitungen'
Bild 12 - Schiffahrtsbetrieb in d.er neuen Ostschleuse Hohensaaten
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12. Schlußbemerkungen
Mlt der Vorbereitung der Tnvestition (Aufgabenstellung) vrurde im September
1982 begonnen. Am 1. 7. 1984 begannen die Bauhauptleistungen an d.er neuen
Ostschleuse, die am 16. 4. 1986 in Betrieb genommen wurde. Auch der Bau der
tr^trestschleuse, deren Sperrung für den Beginn der Bauarbeiten am 19. 6, 1986
erfolgte, ist.abgeschlossen. Sie wurde am 28. 7. 1988 dem Verkehr übergeben
An der vorbereitung und der Baudurchführun8 waren maßgeblich beteiligt:
Iür die Projektierung der
Gesamtanlage:
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